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Geneza i wiek jaskiń Tatr Zachodnich 

STRESZCZENIE: IPrzeprowadzone w o~tatnich latach badania hydrogeologiczne 
w krasie tatrzańskim wykazały, że współczesne przepływy podziemne wód kraso
wych realizowane są przez oddzielne izolowane od siebie systemy. Można uzasadnić, 
że stare nieczynne już jaskinie rozwijały się również jako indywidualne niezależne 
od siebie systemy. :Ujęcie takie każe zrewidować dotychczasowe poglądy na ewo
lucję jaskiń tatrzańskich. Na podstawie rozważań ogólnych autor dochodzi do wnios
ku, że irntensywny rozwój form pOdZiemnych następował zawsze bezpośrednio po 
wyniesieniu masywu tatrzańskiego w zwiąZku z zapoczątkowującym się pogłębia
niem dolin tatrzańskich. Większoś(: .dużych jaskiń tatrzańskich ,powstała już zapewne 
w pliocenie. Podczas plejstocenu jaskinie te zostały w znacznym stopniu przemo
delowane, powstał także współcześnie czynny system podziemnego odwodnienia 
związany z Lodowym Źródłem. Zwiększony dopływ wody w okresach anaglacjalnych 
zaznaczał się akumulacją żwirów allochtonicznych. lPodwyższenie temperatury 
w okresach interglacjalnych sprzyjało powstawaniu na:cieków i cementacji serii 

żwirowych. 

Praca lIliniejsza jest próbą syntetycznego opracowania podziemnych 
form krasu tatrzańskiego, jego charakteru, dynamiki rozwoju i wieku. 
Trudności w równomiernym 'Opracowaniu całego obszaru Tatr Zachodnich 
polegają na lIliejednak'Owym rozwoju 'Oraz na niedostatecZlIlym miejscami 
poznaniu form podziemnych. Pojedyncze, izolowane jaskinie -wymykają 

się często wszelkim próbom ich int€liPretacji. Dzieje się tak dlatego, że 
odtworzenie wielku jaskiń wymaga uprzedJn:iej d!nterpretacji ich rozwoju 
dokonanej na tle ew'Olucji całego systemu. Wiadomo 'Obecnie, że rozwój 
ja:slcill nie pr.rehlega nigdy M' myśl jedttrego ogólnego schematu, a przeciw
nie _ . czynniki lokalne mogą w decydujący sposób wpłynąć napr.zebieg 
i roowój systemów jaskiniowych. Dlatego też sprawą niezwykle istotną 
stało się należyte i właściwe ro~oznanie współczesnych procesów kraso
wych, !które p02JWalałyby na ustalenie praw rządzących krasem tatrzań
skim - sposobem krążenia wód, przebiegiem procesu rozpuszczania, 
transportem i sedymentacją materiału w jaskiniach. 

Tatry są pod. tym względem w szczególnie kor-zystnej sytuacji. Na 
stosunkowo niewielkim, bo liczącym -zaledwie 50 ikm2, obszarze krasowym 
poznana została duża ilość jaskiń. Najwi~ksze nagromadzenie form pod-
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ziemnych :znajdujesię pomiędzy Doliną KościeliSką a Małej Łąki, w ma
sywie Czerwonych Wierchów i llWiązanych z nim mniejszych grzbietów 
wapieDlIlych (ok. 7 km2). Łącznie znanych jest tu kilkadziesiąt jaskiń r6ż
nej długości wraz z trzema najdłuższymi jaskiniami Polski: Czarną (6 km), 
Mlętusią (5 km)" Zimną (4,2 Ikm). Z tego też względu rejon ten m6gł zostać 
opracowany szczegółoWo i stać się podstawą straty\graficznego ujęcia 

jaskdń tatrzańskich. JaSk:iinie ~om dbszaru ~erw:anych Wierchów zostały 
omówione pobie2mie, a ich m'iie:rpr:etacja lWi~awa opaiI"1la jest wyłącznie 
na podstawie analogii 'ż j'aslciJndami Ooorwanych Wderc!h6w. S'wzeg6Łowe 
zbadanie tych jaSkiń musi być poprzedZlone dalszym ~em ::pele
ologicmym i hy1d!OOlgoologicznym. Rozpoczęte (pl"zed pięcioma laty prace 
:nad hydrogeolQgią <krasu ,taJ1Ir.zańSkiego, (pl"owaki!2lOn.e ~61nie z mgr 
T. DąooowSkJm i o. M . MaIl'Ikowicz, jp02'lWoHły rn:a dość dolkładne odtwo
rzelllie dróg k1rąż€!llia i pomarua 'zrrualIl fiiościawych. :twa:rdości wód kra
sowych. Materiał ten stanie się !podstawą !SZCzegółowego opracowania 
hydrogeologii !krasu tatrzańSkiego. .część 1;y<!h dra!IlYoh, pd1Irzebnych do 
wyciągnięcia wniosków, wyilrorzystano IW il1dJniejszej pracy. 

Badanie krasu tatrzańskiego zapoczątkowałem w 1956 roku, przy
gotowując w Zakładzie Geologii Dynaimiomej DiW pracę magisterską. 
Następnie 00 1958 raku do chwili 'Obecnej prowadziłem je , w Zakładzie 
Nauk Geologicznych PAIN. Pracę niniejszą wyikanywałem !pod kierunkiem 
prof. dr. S. Z. Różyckiego, kt6remu pragnę jpodzięImwać za żywą troskę 
i życzliwą opiekę w czasie jej opracowania. 

Miło mi podziękować inż. M. Ma,l'Ikowicz i' mgr T. Dąbrowskiemu za 
ich współpracę. 

Dię'kuję xównież panom S. Zw'01ińskiemru i E,. Winiarskiemu, kt6rych 
, cenne uwagi i iruOOrmacje ułatwiały mi 'Wielokrotnie pracę. 

Wszystkim towarzyszom wypraw ze Sipeleokluhów Warrszawy i Za
kopanego ora,z Sekcji AKT 'z Wrocławia serdecznie dzięIrujęza -koleżeńską 
pomoc. 

ZJAWISKA KRiASOWIE NA IDE BUDOWY GEOLOGICZNEJ MASywu 
CZERWONYCH WIERCHOW 

Zjawiska. !krasowe występują powszechnie w całej części polskich 
Tatr Zachodnich i .obejmują zarówno serie reglowe, jak i wierchowe. Re
jony te, ,zbudowane ze skał .o jprzewadze wapieni i d.olomit6w, charakte
ryzują się prawie całlkowitym bxalkiem stałego odwodnienia powier~hnio
wego, formami k(['asu powierzchniowego i(żł.obki, leje), a przede wszystkim 
obecnością dobrze rozwiniętej sieci podziemnej cyrkulacji wody - 00-
prowad:ronej p!l'ZeIZ liClZlIle, chlQĆ !na ogół lIl!i;ewr:i.ellkie, wywierzyskal i wypły
wy 1. Szczeg6lnie korzystne warunki dla rozwoju !krasu przedstawiają 

1 Definicje wypływów i wywierzysk podaje T. Dąbrowski (1967). 
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grube ' serie ~bitych masywnych wapieni triasu, malmu i neokomu 
w seriach wierchowych. Wytworzyła się tutaj sieć cyrkulacji podziemnej, 
często w postaci obszernych korytarzy c długościach kilku kil'Ometrów. 
Przebieg dróg krążenia U'zależniony jest w dużym stopniu od budowy 
geologic2lI1ej, kitóra, choć Skomplikowana IW soozegółach, daje się podzielić 
na wyraźne jednostki hydrogeologiczne, ,składające się z dużych komp
leksów wapieni id'Olomitów różnego wieku, rozdzielOlllych utworami nie
przepuszczalnymi - najczęściej marglami (Rudnicki 1958). 

Walne elementy strukturalne a więc i hydrogeologiczne Tatr Za
chodnich posiadają przebieg równoleżnikowy - podczas gdy główne do
liny . tatrzańskie są do nich prostopadłe. Ta specyficzna sytuacja powoduje 
dużą niezależność zleWllli podziemnych od' powierzchniowych. Hydrogra
fia krasowa zachodniej części Tatr Zachodnich z podziałem na jednostki 
i z zaznaczeniem głównych przepływów i jaskiń pokazana jest na fi
gurze 1-

Północna jednostka hydrogeologiczna, c łącznej powierzchni 6-.8 
km2 , utworzona jest pr.zez zwarte !kompleksy wapieni i wapieni dolomi
tycznych triasu śr~owego i malmu-neokomu, należących do jednostki 
Organów i ździarów (Kotański 1963). Od północy ograniczają ją nieprze
puszczalne na ogół utwory serii ireglowych, a od południa margle i łupki 
margliste albu. J ednos1ika ta .obejmuje wschodnie zbocza Doliny Koście
liskiej z Orgam:ami i Ździarami, połudnJi<ową część Dołitny Mdętusiej li. Małej 
Łąki, sięgając ku wschodowi aż po Kopę Kondracką. Odwodnienie reali
zowane jest przez rozległy system podziemny rozwinięty równolegle do 
osi jednostiki i uchodzący w Lodowym Źródle do Doliny Kościeliskiej. 
Dwa małe wywierzySka - Źródło pod Zimną i Źródło w Bramie Kra
szewsklego odwadniają część masywu Organów, tworzącego wschodnie 
zbocze Doliny kościeliSkiej. Współczesne przepływy podziemne Potoku 
Kościelisikiego nie rozwijają się, mimo 1ż stare jaskinie przepływowe ' są 

powszechne. 
Południowa jednostika hydrogeol,ogic2ID.a, należąca do synklinalnego 

parautochtonicznego fałdu StołóW (Kotański 1963), nie- jest tak jednolita 
jak !po~irzedrnia. Serie wapienne środkoweg'O · triasu i malmu-neokomu
urgonu rozdzielone są miejscami dolomitami i łupkami górnego tria:su 
oraz piaskowcami wapnistymi liasu. J eclInostka obejmuje sobą wąwóz 
Kraków,Żar i Gubalec i cią:gniesię dalej, aż do Doliny KOIlldratowej. 
StwierdzOllly został przepływ podziemny od ponorów w kotle Kamienne 
Zadnie do wypływu z Pisanej, ponadto określono szereg przepływów 
podziemnych Potoku KościeVskiego (Dąbrowski 19'67). 

Wynilkiem wspomnianego wyżej prostopadłego do siebie układu 

dolin i jedJnostek hydrogeologicznych jest powstawanie przepływów pod
ziemnych potdkÓ'W dolinnych wpływających na obszar krasowy. Przepły
wy te są równoległe do osi doliny, zaczynają się na ogół dobrze zaznaczo
nymi p.onorami, a kończą się wypływami w dolnej C'zęści tej samej jed-
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nos1ki hydrogeologicznej. Wytworzone W ten sposób jaskinie nazwane 
zostały przepływowymi {Rudnioki 1958) i odpowiadają egzogenicznym 
(Wójcik 1963). Drugi system cy:dkulacji ~wiązany jest z wodami opadowy
mi przenikającymi w głąb masywu wapiennego i skupiającymi się w zło
żone i rozległe systemy cyrkulacji, na .ogół równoległe do jednostki hy
drogeologicznej. Jest to system jaskiń wywierzyskowych (Rudnicki 1958) 
IU'b endogenicznych (Wójcik 1963). 

Oc:?:ywiście, możliwe jest powstanie systemu złożonego, gdzie zmie
szane wody systemu przepływow~go i wywierzyskowego wypływają we 
wspólnym źródle. 

Inną 'różnicą pomiędzy opisanymi systemami jaskiń jest różnica wy
sokości, która dla jaskiń przepływowych na odcinku ponor-wypływ jest 
niewielJka. Jest to różnica wysokości pomiędzy dnem doliny IW górnej 
części jej przechodzenia przez serię krasową a dnem doliny IW dolnej 
części tej samej serii krasowej. 

Dla systemu jaskiń wywierzyskowych różnica wysokości może (lecz 
nie musi) być znacmie większa i może osiągać wartość równą różnicy 
wysokości pomiędzy najwyższym i najniższym punktem tej samej jed
nostki hydrogeologicznej. 

Opisane wyżej kryteria rozdziału jaskiń na dwa typy można ująć 
w tabelę {tab. 1). -

Tabela l 

Ogólny Różnica Materiał Prędkości 

Typ jaskiń kierunek wysokości transportowany przepływu 

jaskini systemu i deponowany m/godz. (cni/sek.) 

wywierzyskowe prostopadły do l000m różny często do 100 m/godz. 
do doliny autochtoniczny (do 3 cmJsek.) 

przepływowe równoległy < 100m allochtoniczny do 
( do doliny podobny do 1500 m/godz. 

potoku na po- (do 45 cm/sek.) 
wierzchni 

Fig. 1 

Mapa jednostek hydrogeologicznych krasu tatrzańskiego W rejonie Doliny Koś
cieliskiej 

1 granice jednostek hydrogeOlogicznych, 2 jaskinie, 3 otwory jaskiń, 4 ponory, 5 wywierzyska, 
6 wypływy, 7 przepływy podziemne stwierdzone, 8 przepływy podziemne przypuszczalne 

Hydrogeological karst units in the neighbourhood of Kościeliska Valley 
1 boundaries of the hydrogeological units, 2 caves, 3 caves entrances, 4 swallow-holes, 
5 exurgences, 6 resurgences, 7 underground flows (observed), 8 underground flows (supposed) 

!-. . _ ... . _. _ 0_" • •• 
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Te dość duże różnice pomiędzy jaskiniami wywierzyslrowymi i prze
pływowymi pozwalają iJ1a łatwe rozpoznanie izakwalifi!kawanie również 
starych lIlieczynnych jUiŻ systemów. Właściwe ich rozróżnienie ważne jest 
jesZ'Czez tego ,względu, że :inna geneza tych jaSkiń , wymaga odmiennej 
irite!ipretacji pTzy rekonstrukcji dawnych dróg !krążenia. 

OGóIJNY iPlRZ>EGLĄD J!ASKIŃ 'IWI1R ZACHODNICH 

Rozmieszczenie jaskiń :na ha,danym obszarze przedstawione jest na 
figU'rze 2. Już na pierwszy rzut ~oka widać, że ~oncentrują się .one w okre
ślOlIlych obszarach. Łatwo stwierdzić, że różnice te nie wynikają z odręb
nych własności Skał, występując powszechnie 'zaróWlIlO w wapieniach tria
su, malmu jak i neokomu. ·Również nachyleniem warstw nie można wy
tłumaczyć tej rozbieżności. Jaskinie rozwijają się w 80% na płaszczyznach 
ciosow~h, a tylko wokoło 206/01 na płaszc'zy.znach waTstwowych. Nato
miast wyraŹ!D.e lIlagromadzenia jaskiń spotykamy iW określonych sytua
cjach mor:fiologicmych - lIla ':zJboc:za~h dolim. i w pobl!iżu mł<1dych form 
erozji glacjalnej (lkary, żłolby) . 

.2;aleŻDOŚć jaskiń przede wszystkim od sytuacji geomorfologicznej 
jest zjawiSkiem powszechlIlie opisywanym i podJkreślanym w szeregu now-
s~h opracowań (Davies 1959). ' 

W Tatrach Zachodnich 'możemy wyróżnić następujące zgrupowania 
jaskiń (w nawiasie podana ilość jaSkiń i, przy.bli:hona łącma długość 
w metrach) (fig. 2): 

I. Rejon Doliny Chochiołowslkiej 
A. Glill!Pa jaSkiń lIla 2lboczach DoImy ChoohołowskIi:ej (6,2500) 

II. Rejon Doliny Kościeliskiej 
A. JedJnostlka ~óŁnocna 

a. Grupa jaskiń :na wschodnim , zboczu Doliny Kościeliskiej 

i Zlebu pod Wysranki (14, 10000) 

Fig. 2l 

Mapa l)OzmiJeszczenia jaskiń w Tatrach Zachodnich 
(na podstawie K. Kowalskiego, zmieniona) 

Jaskinie o długości: 1 0-20 m, 2 20-100 m, 3 10()..-1;00 m, 4 500-1000 m, . S powyżej 1000 m, 6 re
giony krasowe w obrębie jednostek wierchowych. Jaskinie: 1 Szczelina Chochołowska, 2 ·Zim
na, 3 Czarna, 4 Mylna, S Miętusia, 6 Snieżna, 7 jaskinie Bystrej" 8 Kasprowa Niżna, 9 Magurska 

The distribution ol caves in Western Tatras 
Caf ter 'K. Kowalski - nlOdified) 

Lenghts of caves: 1 0-20 m., 2 20-100 m., 3 10()..-1;00 m., 4 500-1000 m., S more than 1000 m., 
6 karst regions in the high Tatra units. Caves: l ' Szczelina Chochołowska, 2 Zimna, 3 Czarna, 

4 Mylna, S Miętusia, 6 Snieżna, ,7 caves of the Bystra, 8 Kasprowa Niżna, 9 Magurska 
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b. Grupa · jaskiń szczytowych partii Czerwonych Wierchów i ika
raw glacjalnych '(20, 12000) 

B. Jednostka . południowa 
a. Grupa jaskiń2Jboczy iDoliny KościeliSkiej i wą"o/0zu Kraków 

(38, 4000) 
III. Rejon Doliny Małej Łąki :~5, 1000) 
IV. Rejon Doliny Kondratowej (8, 5000) 

PlRZEBIEG WlSPOLCZiESlNYCH !PRiQOESOW KRIAS:OWYCH 

Dzisiejszy kras tatrzański jest krasem żywym, stale roziWijającym 
się. Toteż nic dziwnego, że wzbudzał on od dawna zamteresowalIlie bada
c:zy. Dopiero j,ednak A. Wrzosek (119'33) podjął próbę opracowania krasu 
tatrzańskiego. Przyjmuje 'On,zgodnie z poglądami Grunda, istnienie JW po
szczególnych seriach krasowych zwierciadła wód podziemnych. Późniejsze 
prace, dodając nowe obserwacJe zjawiSk krasu tatrzańskiego, nie kwestio
nują istnienia teg·o zwierciadła (Kowalski 1953, Rudnicki 1958, Wójcik 
1960, 1966). Pojęcie zwierciadła wód podziemnych ulega modyfikacji, 
zgodnie z poglądami J. H. Bretza t(1941), i odg.rywa podstawową rolę p~zy 
interpretacji genetycznej jaskiń (Rudnicki 1958, Wójcik 19,60). Jedynie 
S. Zwoliński (1955), choć nie uog-ólnia wyraźnie swoich poglądów, wydaje 
się widzieć w iklr·asj'e 'tatrzańSkim szereg oddzielnych, liJnrl)nwd.dualnych 
systemów odwodnienia. Rozpoczęte w 19~59 r. wraz z M. Markowicz 
i T. Dąbrowskim obserwacje hydll1Ogeo1ogiczne wykazały bezpodstawność 
poglądów przyjmujących istnienie zwierciadła wód podziemnych w krasie 
tatnańskim. Wszystkie dotychczas poznane pr:zepływy podziemne stano
wią indywidualne systemy szczelin lub ilrorytarzy, całkowicie niezależne 
od siebie, często się !krzyżujące, a nawet iPrzechodzące pod doliną, która 
je odwadnia. Szczegółowy ,opis podziemnych dróg przepływ-ów krasowych 
podaje T. Dąbrowski 1(19,67). Do podobnych wniosków dojść można raw
nież na podstawie badań chemicmych i ,termicznych. Choć ogólne ten
dencje są zwykle podobne, każde ŹTódło cechuje 'Się nieco odrębnym, jemu 
tylko właściwym reżimem chemicznym i tennicznym. 

Pomimo swej odrębności, podziemne systemy odwodnienia wyka
zujązawsze uzależnienie od istniejącej sytuacji morfologkznej. Dzięki 
temu źródła krasowe określonej jednostki hydrogeologicmej usytuowane 
są zawsze wzdłuż dna najgłę:bszej doliny przecim.ającej tę jednostikę, przy 
czym znakomita ich większość lub źródła o największej wydajności gro
madzą się w pobliżu najn-iższego punktu jednostki hydrogeologicznej. 
Tym też tłumaczyć można, że w niektórych przypadlkach przepływowi 
potoku powierzchniowego, płynącego przez obsza'r krasowy, towarzyszy 
przepływ podziemny rozwijający się .rawnolegle do. przepływu powierz
chniowego. 
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AKTYWiNOśC WSlPOŁOZESNYOH IPRlOOESOW KRlASOWYCH 

Ilość substancji mineralnych wynoszonych w postaci roztworu z ob
szaru krasowego pozwala na .ogólne scharakteryzowanie intensywności 
procesuIlozpuszczania, dogodne przy porównywam.iu poszczególnych re
jonów krasowych. Stosowany przy porównaniach wskaźnik denudacji lub 
ablacji chemicznej (Col'lbel 1957c) w)'i'aża ilość metrów sześciennych 'Wa
pienia wyniesionych z obszaru 1 km2 'zlewni krasowej w ciągu jednego 
roku. Podkreślić należy, że wska:2m.ik denudacji ,chemicznej służyć może 
tylk.o jallm wartość porównawcza, gdyż w rzeczywistości proces rozpusz
czania zachodzi nie tyl:ko na powierzchni, lecz .obejmuje kompleksy wa
pienne o znacmej miąższości, wzwią1ku z czym powierzchnia podlegająca 
rozpuszczaniu pozostaje nieznana i oczywiście nie odpowiada powierzchni 
zlewni k!rasowej, dl<> której rwskaźnik się odnosi. 

Badania chemiczne wód kra'sutatrzańskiego, iIWowadzone w wąskim 
za!kresie i przez kIlótki okres czasu, pozwalają jedynie na wyprowadzenie 
zasadniczych zależności dotyc,zących wynoszenia w TO:l!tW.orze jonów Ca++ 
i Mg++ oraz obliczenia wskaźnika denudacji. Brak pomiarów wolnego 
C02 lub pH uniemożliwia, niestety, określenie stopnia agresywności wód 
tatrzańskich. 

Pomiary twardości pmwadizane były w latach ' 1961-1962 wJ'az 
z inż. M. Mal'lkowicz. Pobierane w miesięcznych odstępach próbki wód 
,z większości źródeł krasowych Doliny Kościeliskiej oraz z wód Potoku 
Kościeliskiego poddawane były :badaniom na zawartość, jonów Ca ++ 
i Mg++ metodą werseruan-ową. POlliewa,ź w wodach krasowych jony 
ea++ i Mg++ lwystępują głównie w postaci 'związków węglanowych, 

można było wyliczyć .odpowiadające im wartości CaCOa i MgCOa. Przy 
pobieram.iu próbek mierzon.o również temperaturę źródeł z dokładnością 
do O,l°C. 

Otrzymane wyniki dotyczące najważniejszych źródeł krasowych 
przedstawiono na figurze 3. Oka21Uje się, że charakter ,zmian twardości 
jest podobny dla wszystkich zbadanych źródeł, a różnice dotyczą jedynie 
amplitud tych zmian. 

ZjawiSkiem mamiennym jest gwałtowny spadek twardości w okre
sie wiosennym, p~zy czym pod koniec okresu tajania twaroość osiąga 
waxi'ooci min:ima1ne, następnie daj-e się lpI"ześ}ed!zić l!lIi.eregul\9.'l'!rly, skokowo 
zmienny; 'WZIIOst twardości podczas lata i jesieni, prowadzący do stabili
zacji w okresie 'zimowym, kiedy to twardość wody utrzymuje się przez 
pewien czas na maksymalnYm -wyrównanym poziomie. Te zmiany twar
dości odpowiadają też w 'znacmej mierze :zmianom wydajności źródeł, to 
znaczy - okresowi wzmownej wydajności źródła -odpowiada okresowe 
zmniejszenie się twardości. Widać to najlepiej w okresie letnim i jesien
nym, gdzie skokowe zmiany twardości wiążą się ze zmienną ilością opa
dów. 
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Obserwacja temperatur pozwoliła na; ,uchwycenie dalszych intere
sujących zależności (fig. 4). 'Wysdkie l.'I,lStabilizowane temperatury źródeł 
okresu zimowego obniżają się z wiosną, osiągając minimum zawsze w cza
sie najniższych twardQŚCi. Następuje późniejgwaltowny wzrost tempera-
tur (2-3°C w ciągu miesiąca), osiągając waTtościmaksymalne. Od tego 
momentu dalszy przebieg zmienności temperatur rozdziela się na dwie 
wyraźne grupy. Grupa pierwsza 'związana . jest z.wywierzyskami i charak
teryzuje się powolnym spadlkiem temperatury aż do ,dkresu zimowej sta
bilizacji. Do drugiej , grupy należą wypływy. Zródła te cechuje znac'zna 
zmienność temperatU'r w zależn~i od teIll[peratury otoczenia, <kięki 
czemu minimaLne wartości osiągają one W dkil'esiezimowym. 

Przedstawiony poprzednio związek, uzależniający okres tajania śnie
gówz okresem występowania najniższych·,twardości, pozwala na dodat
kowe scharakteryzowanie źródeł ikrasowych. Występujące w zimie krót
kotrwałe okresyodwilrowe w niższych partiach masywu 'zamaczają się 
natychmiastowym spadkiem twardości w wypływach - a tylko lekko od
bijają się w wywierzyskach. p.od!obn~e IW czasie odlwUźy wilosen!n;ej - naj
pierw x:eagują wypływy, następnie wywie;rzyska o niSko położonych ob
szarach alimentacyjnych a na !końcu dopiero wywierzyska, odwadniające 
najwyższe partie masywów. Zjawisko to pozwala na stosunkowo łatwe 
okreśLenie wysokości obszaru alimetntacyjnego źródła, zw,łaszcza gdy od
wilż wiosenna przebiega wyraźnymi etapami. 

Pomiary twardości wód krasowych p02JWalają na określenie przy
bliżonej ilości ,wapienia, wynoszonego z Doliny Kościeliskiej w postaci 
roztworu. Na podstawie lO ... letnich danych l. GiJeysztorowa (196'1) określiła 
średni odpływ z ,Doliny Kościeliskiej na 54.285.000 mS, Twardości wód 

Fig. 3 

Twardość ogólna kilku źródeł krasowych i Potoku KOŚcieliskiego w latach 1962-1963 
l wywierzysko na Hali Pisanej, 2 wywierzysko "Lodowe 2r6dło", 3 Wypływ z Pisanej, 

4 Wypływ z IRarptaWiokie:J, 5 Potok .Kościel!lsk!1 na HaU SlJllytniej 

łlardness of same karst springs and Kościeliski Stream, in 19612-1963 
l exuł"gence in HaJ.a Pisana, :1 exuxgence of Lodowe 2ródło, 3 Tesuorgence Oif P.lsana, 4 il"esUT

gence .of IRaptawicka, 5 lKościeli5ki S-trea.m below Ra,la g ,mytnia 

Fig. 4 

Temperatury kilku źródeł krasowyeh i Potoku Kościelisk:Lego w latach 1196'2-1963 
Oznaczenia jak na fig. S 

T,emperatures of some karst springs and Kościeliski Stream in 1962-1963 
Designations as on fig. 5 
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w latach 1962 i 1963 w Kirach wahały się w granicach pomiędzy 75-110 
mg/l, co pozWala określić, że ilość wynoszonego rocznie wapienia jest 
wyższa od 1373 m S2, a niższa od 2059 m S• średJnia 1700 mS. ±20%. Niestety, 
obliczenie jednostkowej ablacji rocznej IW obszarach wapiennych napoty
ka na duże trudności, 'gdyż uwzględnić trzeba mniejszą twardość wód, 
pochodzących z południowej niekrasowej części zlewni, a ponadto dokład
na powierzchnia zlewni podzienmej, pochodzącej .spoza rej'onuzlewni po
wier2'JCłmiowej Doliny K,OOcieliSkiej, jest nieznana. Wykanany !przez I. 
Gieysztol'lową '(1961) bilans wód iDolmy Kościeliskiej dał wall'tość ujemną, 
przy czym wskaźniik odpływu 1609 mm przekraczał znacznie wskaźnik 
opadu 1530 mm. Alby wyliczyć wieUrośćzlew.ni podziemnej spoza obszaru 
zlewni powierzchniowej, autorka przyjęła wartość odpływu bezwzględne
go, identycmą jak w zlewni Białki. Obliczony w ten sposób obszar zlewni 
podziemnej, leżącej poza zlewnią powierzchniową Doliny Kościeliskiej, 
wyniósł 19 km2• Tak dużej w:artości nie da się jednak uzasadnić. Z obser
wacji hydrogeologicm.ych :wyniika, że źródła Doliny Kościeliskiej mogą 
być zasilane tylko z dwóch obsza,rów, leżących poza zlewnią powierzch
niową potdlru, 'Są to: wschodnia ezęść jednostki hydrogeologicznej Czer
wonych Wierchów (:2,5-.3 km2) · ·oraz zachodnia część Kominów Tylko.:. 
wych do Doliny Chochołowskiej (2----2,5 ikm2). Łączna pawier21chnia tych 
dwóch obszarów nie przelkracza jednak <5,5 km2 • 

Wyliczona w ten sposób całkowita zlewnia krasowa wynosić będzie 
23,66 km2 (Gieysztor 19,61) + 5,5 km2 = 2.9,16 km2 • Powier2lchnia zlewni 
niekrasowej 17,14 ·km2 dostarc.za wody o średniej twardości 60 mg/l. Ilość 
wapienia wynoswnego rocznie ·z ·obszaru niekra·sowego wynosić będzie: 
29,16 ikm2 (zlewniakrasowa) + 17,14 km2 (zlewnia niekrasowa) = 46,30 
km2 (zlewnia całk.owita). Zlewnia niekrasowa stanowi więc 17,14 : .. 46,30 
-.: 0,37 zlewni całkowitej. Średni roczny odpływ 'ze zlewni niekrasowej 
wynosi .odpowiednio: 56.545.437 mS X 0,37 = 20.921.819 m S, co 'odpowiada 
381 m S wa.pienia. Odjąwszy tę wartość od sumy 1700 mS, otrzymujemy 
1420 m3 wapienia rocznie z obszaru krasowego o powierzchni 29,16 km2• 

Daje to wartość rocznej ablacji 48,2 m 3/tkm2; ,tzn. w zaokrągleniu około 

50 m 3 - km2/r.ok ± 200/01 dla przyjętego obszaru zlewni krasowej. 

Uzyskana wartość jest nisika, jeśli porównać ją z wielkością ablacji 
alpejskiej (Corbel 1957a, 'h), leżącej W ,granicach 150-250 m3/km2/l'O'k, 
a jest nieco :wyższa od podawanych przez niego wartości ablacji dla NW 
Irlandii i BeLgii - po 40 m S/km2/'l'idk «Corbel 19'57c). Wa.cr-tOŚlCi a<blacji dla 
rÓŻinych obszarów SJudel11ów (Prul.ina 19:64)zawderają się w granicach 
25-40 mS/1km2!<l101k:. Ta lIl[Ska wa,l"tość wSjp'ółozesnej 'aJblacji taltrnańskiej jest 
konsekwencją niewielkiej twardości wód krasowych (lok. 100 mg/l) w po
rÓW:nan:iu 'z (ok. 50 iffi!gl1) obszarów niEikr~owych, ikrystalioZJIlych. 

2 Przy średnim ciężarze właściwym 2,8. 
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INTERPRETACJA PIRllEBIiEGU mOCESU RO~UiSZCZANIA W APLENI 

Proces rozpuszczania skał wapiennych przez wodę jest zasadniczym 
procesem, war:wnikującym powstawanie form krasowych, a 'zwłaszcza sy
stemów podziemnych. Erozja mechanicma nie odgrywa większej roli we 
wczesnych okresach ewolucji systemów, jak też we wszystkich przypad:.. 
kach, gdy prędkości przepływu są niewielkie. ROZipuszczanie 'zależy od 
duiej ilości czynników, jest procesem haTdzo ,zŁożonym; rola jego przy 
tworzeniu jaskiń, choć zasadnicza, nie została dotychczas wystarczająco 
wyjaśniona. . 

Rozpuszczanie wapieni jest wynikiem trzech rÓŻlnych zjawisk: 
l. Ro~szczania pewnej ilości CaCOabezpośrednio w wodzie. 
2. Rozpuszczania przy udziale kwasów 'Organicznych i nieorganicz

nych. 
3. Rozpuszczania Ca{HCOa)2 w wodzie przy udziale 002. 
ad 1) Ilość Caooa rOZipuszczająca się bezpośrednio w wodzie jest< 

stosunkowo niewielika; rośnie ona wraz z temperaturą. Na przykład 

lW temperaJtuil"ze 25°C wytntOSi. tylko 15 mg/1 (SdkoŁov 1962), a w tempera
turze 17°C - 11 mglI. 

ad 2) R'Ola, jaką odgrywają kwasy organiczne, zależy przede wszy
stkim od ilości roślinności, stąd też duże znaczenię, jakie przywiązuje się 
do udziału kwasów organicznych w krasie tropikalnym; w 'Obecnych wa
runkach tatrzańskich kwasy organiczne nie .odgrywają większej roli. 

ad 3) Rozpuszczanie CaCOa z udziałem C02 w wodzie jest głównym 
procesem o najistotniejszym znaczeniu. W wyniku reakcji powstaje 
kwaśny węglan wapnia łatwo rozpuszczalny w wodzie. 

Proces ten można przedstawić następującymi równaniami (wg 
F. Trornhe'a 19156)a. 

stałe nadmiar 

cO2 + H20 ~ H2C03 
H2C03~H+ + HC03-
CaC03 +t Ca++ + C03-

H20~H+ +OH-

. CaCOa + COl! + H20 ;::::! Ga'(HOOa)2 + 002 (rów!nowaime). 

W procesie tym .głóWIIlą rolę odgrywa'C02, którego 'Obecność koniec·z
na j'est do przejścia CaC03 w Ca(HCOa)2. 

Dwu tlenek węgla, wch.odzący w skład cząsteczki kwaśnego węglanu 
wapnia, nazywany jest pół związanym (serni-combine), w ooTóżnieniu .od 
C02 związanego (oombine), wchodzącego w sikl:Jad oząstec~ CaCOa. 

a lNie jest zamierzeniem tej pracy opisywanie szczegółowe reakcji przebiegu 
rozpuszczania CaCOa - dlatego też strona chemiczna została potraktowana bardziej 
opisowo - z uwzględnieniem tych czynników, które mogą mieć znaczenie' w rozpa-
trywanym zagadnieniu. . . 

2 
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Oprócz CO!! związanego i półzwiązanegD, w roztworze majduje się 
C02 swobodne, które nazywa się równoważne; umożliwia QnD istnienie 
w wodzie cząstki ea{iHCOS)2, nadając roztwDrowi konieczną kwasowość 4. , 

Jeżeli ,w rQztworze, oprócz wymienionych ilości C02, majdować się będ'zie 
jeszcze pewien nadmiar C02 swobodnego, to Ib~e to C02 agresywne, 
umQżliwiające dalsze rDzpuszczanie CaCOs - w ,tym przypadku, w miarę 
upływu jpIlOCesurozp'llsZCzarnria, część 002 agresyIWnego wiąże się z CaCOs, 
twor,ząc nQwą cząstikę kwaśnego węglanu ,wapnia; inna część C02 agre-

, sywnegQ staje się C02 rÓWII1oważnym. 
Przejście części C02 swobodnego w 002 półzwiązane powoduje 

zmniejszenie się w roztwDrze ilości C02 swobodnegQ. Jeżeli roztwór jest 
w kontalkcie ż C02 atmosfer~znym., na'Stąpić może dalsze ~ozpus.wzelIlie 
C02 w wodzie i stanie się ono 'znów 002 agresywnym, a proces rozpusz
czania Ca,oos przebiegać będzie tak długo, aż całe C02 swobodne stanie 
się równDważnym. Opisany powyżej sposób rozpuszczania nazywa się za 
.D. S. Sokołovem (1962) rozpuszczaniem dyfuzyjnym, gdyż w miarę roz
puszczania eaoos, nDwe C02, ma mDżność dyfUiIldDwać z atmosfery. 

MDżliwy jest jedInalk inny przypadek, gdy woda z pewną ilością 002 
r,Dzpuszczanego 'zostaje odizol'Owana od atmosfery. Wówczas C02 agresyw
ne przekształci się szybkD rw C02 półzwiąrzane i C02 równoważne, i dalszy 
pl\oces zostanie zahamowany. Jest to rozpuszczanie anaerobowe (Smith 
& Mead 1962). 

Rozpatrzmy 'Obecnie konikretne wielkości. Ilość C02 rozpuszczonego 
, w wodzie dla niewielkich ciśnień jest zależna od prawa HenriegDj które 
mówi, że "ilość gazu roopuszczanegQ w wodzie zależna jest ,od ciśnienia 
tego gazu ,w atmosferze". PITzy podwyższaniu teIIl!PeratUiry ilość gazu roz
puszczonego zmniejsza się. Przykładowo: C02 w atmosferze stanowi .oko
ło 0,030/(), CD odporwi!ada ciśmeniu cząs1Jlrowemu C02 : okJolio 0,0003 atm. 
Ilość f.OzpuszcwnegQ C02 IW w.odzie w zależności od tempera'tury obrazują 
:figury 5 i 6. Z wykr,esuprzedstawionego lIlafiguvze 5 wynika, że w inte
resującym nas zakresie -temperatury ,od 0° dD 10°C rozpuścić się mD2Je 
w wodzie 0,7-1 mgoo2/l. 

Gdyby odciąć dalszy dopływ C02Z atmosfery, Tozpuszczanie CaCOs 
trwałoOby aż do ,wykDrzystania agresywnego 002 i zamienienia go na C02 
półzrwiązane i IrÓIWnowa:żne. Z ~resu na figurze 6 widać, że ilość roz
puszczonego w tym przypadku CaCOs byłaby niższa niż 5 mg/l, dD czego 
dodamyokołQ 10 mg/l, [pochodzące z l10zpuszczenia CaCOs bezpośrednio 
'iW wod'zie, i uzyskamy Zaledwie 15 mg/l. Jest to wartość o wiele niższa niż 

. twardości wody we współczesnych . tatrzańSkich źródłach krasowych, 
ktÓl"etD twardości wahają się średnio pomiędzy 70~120 mg/L 

Gdy jednak w czasie rozpuszczania istnieje stały dopływ C02 z at
mosfery; tQ proces IT021puszczania może przebiegać znacznie dłużej, talk 

. 4 COl równoważne odgrywa rolę buforu. 
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Rozpuszczalność 002 W wodzie (oś y) W ~eŻIDości od ciśnienia 002 (oś x) i tempe
ratury (wg H. D. Rollanda i tn.) 

Dissolutio:n of C02 in water .(y axis) in relatio:n to partial pressure of CO2 (x axis) 
and temperature (after R. D. Rolland and others) 
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Fig. 6 

Za1emość lPOOl'ięd2:Y CO2 rÓ'Wln'owa:mym ,(oś x) a p6łzwiąmnym ,(00 y) IW wodzJie 
(wg F. 'Drombe"a) 

Re1a1li0iIl between equi1i'briJumC~ ,(x taXlis) and C02 semd,oombined (y 'a~i:s) in rwater 
solution I~aftter F. Trombe) 
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długo aż 002 równoważne osiąglń.ie wartość dkoło 1 mglI, odpowiadającą 
ciśnieniu cząstkowemu C02 w warunkach normalnych . . Z wykresu na fi
gurze 6 widać, że ilość C02 półzwiązanego wyn,osić będzie wtedy około 
30 mgl1, co oznacza, że całkowita ilość 'ro7lpuszc:wnego w wodzie C02 zO
stała wymieniona Około 30-krotnie, a odpowiadająca ilość rozpuszczonego 
CaCOa wynosić będzie 80· mg/l. Po dodaniu 10 mg/l, z r07lpuszczenia 
wprost w wodzie, uzyskamy około 90 mg/l, co Jest wartością znacznie 
bliższą obsenwowanej w 2lródłach. 

Rola rozpuszczania dyfuzyjnego Jest szczególnie istotna przy małych 
ilościach C02 rozpuszczonych 'W wodzie. Jak ilustruje wykres (fig. 7), 
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Fig. 7 

Ilość r.ozpuszczonego CaOOa w wodzie w zależności od sposobu rozpuszczania i ilości 
002 (wg D. Sokołova) 

A rozpuszczanie bezpośrednie, B rozpuszczanie dyfuzyjne, C rozpuszczanie anaerobowe 

Amount of dissolved caooa ID relation to 002 (after D. Sokołov) 
., 

A CaCOa d1sso1vet wlthout CO!, B solut1on with the aid ol d1ffusion, C d1ssolution in anaerobie 
cond1tions 

rola procesu dyfuzyjnego zanika całk.owicie przy ilości C02 = 200 mg/l, 
po2JWalającej na rozpuszczenie około 50t) mg CaCOa/l. 

Na 'zarysowanym pokrótce teoretycznym tle procesU r07JPuszczania 
skał, węglanowych morŻ'emy przedstawić dwie zasadnicze I1ozbieŻlności 
olbserwowane w praktyce, a nie pokrywające się w teorii. 

Pierwsza różnica występuje w twardościach wód obserwowanych 
w źródłach krasowych a danymi teol1etycznymi, przyjmującymi średnią 
wartość C02 'W atmosferze. Nawet stosunkowo miękikie wody tatrzańskie 
posiadają często zawartości CaCOa w ilości 80-120 mglI, a wobec całko-
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witego niemal braku współczesnych nacieków lub trawer,tynów przy 
źródłach, sądzić można, ~e są dalekie od nasyc.enia. 

H. D. Holland i m. 1{l964) w pracy swej podają kilkadziesiąt analiz 
wód pochod'zących 'z różnych jaskiń.amerykańskich. Wody te, czynne!pl'!Zy 
tworzeniu :współczesnych nacieków, zawierały takie ilości C02, jakie od
powiadają ciśnieniu cząstkow,emu C02 zawartemu pomiędzy 1,3 
a 7,2 = 1O~3 atm.;to 'znaczy, wieloiWo1mie wyższemu niż średJnia waJr
tość ciśnienia C02 w atmosf.erze (3 X 10-4 atm.). Podobne wa'rtoścl ciś
nienia 002 podaje C. Ek (1964) dla wód alpejskich me . wypływających 
z lodowców (zlewnia rzeki Arc, Sabaudia). RÓWIIlież wody tat:r:zańskie !po
siadają C02 w ności ocLpowiadająeej ciśnieniu 5 X 10-3 atm. (Ol'eksyno-· 
wa & Komornicki 1960). Jako wartości typowe podaje H. Schoeller(19'41) 
ciśnienia pomiędzy 5 X 10-3 a 6 X 10-2 atm. Wyniki te uzyskane zostały 
przez statystyc:Mle opracowanie wieluset analiz wody różnych stref kli-· 
ma tyCZlIlych. 

Stwierdl2lcmo, że śnieg !P'OSiada:zJdo1rnlość adsorpcji dużych ilości C02,. 
osiągających nieraz 20-krotną zawartość C02 w atmosferze (iCorbel 1957c) .. 
Ponadto niska temperatura wody pozwala na utrzymanie większej ilości 
rozpuszczonego C02. Zd.aniem J. Corbela, 'te właśnie przyczyny powodują 
silną agresywność wód, pochodzących z topniejących śniegów, i stawiają 
k.ras arktyczny i wysokogórski IW szeregu najbardziej aktywnych obsza
rów krasowych. 

Nows2'Je badania, zarówno eksperymentalne (Ek & Pissart 1965)
jak i terenowe, pozwalają na pewne spl'lecyzowanie tego zagadnienia~ 

Stwierdzono mianowicie, że podczas przekształcania się śniegu w lód~ 

C02 tworzy pęcherzyki gazowe, które przesuwają się ku górze. One to. 
wzbogacają górne warstwy fiI'lIlu i śniegu w C02, kosztem jednak lodu,. 
który praktycznie C02 niemal nie posiada. Woda wypły1wająca ze stareg'o
lodu zawiera COl w ilości odpowiadająoej ciśnieniu cząstkowemu zawar
temu w :granicach 1,6 - 7,0 X 10-5., 

Wydaje się więc, że podstawowym procesem jaki tu przebiega jest 
zróżnioowanie wód. Wody wypływające z lodu są w wysokim stopniu nie
aktywne i wzbogacają się dopiero w 002 z atmosfery I~Ek 1966), podczas 
gdy wody re śniegów i <firnów mogą być silnie agresywne. W czasie ,tego 
zrómcowania !pewna część C02 musi mewą1Jpliwie dyfundować do atmo
sfery. Sumaryczny efekt ,oddziaływania takich wód na wapienie nie będzie 
więc tak znacmy, jak przypuszczał ,to J. Gru:bel. Ponadto, zdaniem 
H. Roquesa (19,62), woda pochodząca z topnienia śniegu, posiadająca nad
miar C02, będzie !bardzo agll"esywna w stosunku do wapienia, jednakże 
będzie równocześnie oddawać nadmiar C02 do atmosfery. T,enproces dy
fuzJi przebiega, jego zdaniem, na tyle sZY'bko, że dochodząca do ponorów 
woda nie posiada już macznego nadmiaru C02. 

Ogólnie przyjęty jest pogląd, że zasadniczym doda1ikowym źródłem 
002 dla wód krasowych jest gleba. Potwierdzają to zresztą 'bezpośredni-e 
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pomiary. W klimacie umiatkowanymnajwyż8za koncentracja CO! w gle
bie ma miejsce w miesiącach letnich, co wiąże się ~ aktywnością roślin 
i .mikroorgaru2lIllów. Według D. Boyntona i J. Comptona (1944), zawartość 
CO! w glebie wzrasta wraz z głęhdkością, dochodząc ,latem do BO/f}. Dla 
Trynidadu wartości są nieco wyższe, dochodząc do 10010 na głębokości jed
nego metra. Podc:zas suszy wartości obniżały się do 70/0. (E. C. Mohr & F. A. 
van Baven 1954 - fide Douglas 1964). PlodaIne powyżej wartości 'Są zgodne 
z opracowaniem statystyczmym wód H. SchoeHera (1941). Według tego 
aJtltora anion COs- posiada najwęższe gralIl!ice 'zmienm.<OŚci w wodach 
naturalnych iW porównaniu 'z innymi anionami i kationami; 70% wód po
siada stężenie COs- - pomiędzy 2-8 mvali/1, co autor uznaje 'za wyraz 
stałej zawartości CO! w glebie w granicach .od 0,5°/01 do (JJ/o w zależności 
od alktywnOOci wegetacji i ntiJkmor:ganizmów. Ogólnie 'zazmacza ~ię stDP
niowy w.zrost CO! !przechodząc od północy ku równikowi. PodWyższana 
warto.ść CO! w wodzie powodować musi podwyższenie ilości C02 w atmo
sferze współcześnie czynnych jaskiń. Oczywiśde, w partiach dostępnych 
badaniom z powierzchni istniejący przewiew spowoduje usunięcie nad
miaru CO! z atmosfery jaskiini; jedlnakże pomiędzy syfonami czynnych 
systemów, na pl'zyIkład IAXiowego źródła, można ~odJziewać się wyższych 
wartości C02. Bezpośrednie pomiary, wykonane w kieszeniach powietrz
nych syfonów jaskiniPadirac (Masyw Centralny), dały warto.ści 0,5010 do 
1% C02 r(Tr.ombe 1956). W atmosferze jaskini Doot de Crolles (Isere) za
waclość COl! iW powietrzu jest trzykl10tIlie wyższa od średniej na zewnątrz, 
a w systemie rzeki pod'ziemnej Vitarelles (Cause de Gramat; Trombe 19·56) 
osiąga wartoOŚć 3010, a więc 100 razy przewyższa wartość średnią. 

Druga zasadnicza rozbieim.OOć wiąże się z roą>uszczciniem 'w głębi 
systemu. Jak widać z wykresu (fig. 7), roZlpuszczerue 80----'120 mg/1CaCOs 
przy niewielkiej tylkD nadwyżce C02 w stosunku dD średniej wartości 
atmosferycznej wymaga, łby !proces :ro~uszczania przebiegał ze stałym 
dopływem C02 z atmosfery, które 'IlZUpemiałDby wyczerpywany wolny 
002 z roztworu; wy'maga to ciągłego kontaiktu wód. podziemnych z at
mosferą· 

Z tego też względu, w myśl niektórych teorii, jaskilIlie mogły się 
tworzyć głóWlIlie na igranicy pomiędzy dwiema strefami - saturacji 
i aeracji (Swmnerton 1932). Takile i w innych teoriach, przyjmujących 
istnienie zWierciadła wódpod:ziemnych w ikrasie I(Cvijic 1929, Davis 1930, 
Bretz 1941), sprawa rozpuszc'zania nie budziła większych wątpliwości. 

Schematów tych nie da się jednak przyjąć dla współczesnych wa
runków rozwoju krasu tatrzańskiego. Niezalcin:ość od siebie dróg krążenia 
i zmaC21Il'e ro~iętości w Hoociach rozpuszczanego CaCOs świadczą, że mamy 

. do c:zynienia z odrębnymi systemami, ,w których, przynajmniej przez !pew
ne Okresy ich rozwoju, przepływ odbywał się pod ciśirieniem.Ponadto 
obserwacje górnych, dostępnych obecnie części współczesnych systemów 
(JaSkinia Śinieżna) wskazują, żę większość istniejących tu form erozyj-
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n~h, takich jak np. ~otły wir:owe, tworzyła się w okl"iesie przepływu wód 
:pod ciśnieniem. Charakter prrepływu w czasie ewolucji jaskini można 
odtworzyć na podstawie prZiekrojów kory,taT'zy ora·z różnych . mniejszych 
form erozyjnych. Stosowanie tych form, jako kryteriów charakteru prze
pływu, omawiane było dok}adnie w pracach J. Rudnickiego (1958) 
i R. GradzińskiegQ ((962). Poszukiwania sposobów TOzpuszczarua w głębi 
systemów zapełnianych wodą doprowadziły A. Boegliego (1962) do od
krycia mechanizmu,t:lJW. przez ni€go "korozji z mieszarnia" (Mischungko
l'osion). Mechanizm tego zjawiska mom.a objaśnić na figurze 6. 

Jeżeli do r:oztworu, 'zawierającego np. 20 mg/l CaCOs (A), wlej·emy 
równą 'Objętość roztworu,zawierając-ego np, 80 mglI CaCOs (B), to otrzy
mamy raz.twór, ;zawi-erający 50 mglI CaCOs (C). P~mieważ jednak C02 
rówIl'owa2'me wzrasta progresywnie wraz :z ilością ·zm.ajdującego się w roz
twor2Je Ca(HCOs)2 -:- ilość C02 równoważnegQ, potrzebn-ego dQ utrzyma
nia 50 mgll CaJCOs (Cl), ;będzie mniejsza niż . suma C02 równoważnego dla 
20 mglI + C02 I(Al) równowamego dla 80 mg/l~Bl). W ten sposób :lJWOl
niona pewna ilość Swobodnego C02 'staje się 002 agresywnym i może po
wodQwać dals2Je ługowanie. 

Jak łatwo zauważyć lIla wykresie, korozja z mieszania j-est tym 
większa, im większa jest róm.lca w ilości OaCOs/l wód mieszających się. 
J edn.akże w skraj:nych przypadkach, np. takich jak w podanym wyżej 
przykładzie, ilość uwolnioneg.o C02 jesf bard2Jo mała i znaczenie tego pro
cesu przy wytwarzaniu podziem:nych systemów krążenia wód. jest raczej 
znikome. Zdaniem A. Boeglieg.o, l'Iozsrer.zenia w miejscu złączenia się 

dwóch, czy killku korytarzy mQgą !być wynikiem "MischungkoroS'ion". 

Rozpatrywane dotychczas zagadnienia dotyczyły wyłąc2lnie kwestii 
zdolności WJOdy do Toz;puszczania CalCOS, przy czym określone podawane 
wal'ltości dotyczyły malksymalnej iLości CaCOs, jaka może się rozpuścić 
w darnych waru!Il!kach. Dla właściwej analizy jest jednak rzeczą niezmier
nie istotną, j'aIk p.ręd!k:Q przebiegają wymienio:ne ręakcje chemiczne, gdyż, 
jak pows:rech:nie wiadQmo z obserwacji, wody tatrzańskie są racz.ej dale
kie ·od starnu nasyee:nia, . sądząc chociażby po niezwykłym ubóstwie współ
czesnych nacieków. Wskazywałoby to, iż prędkość rozpuszczania jest na 
tyle mała,że wypływająca z obszarów !krasowych woda nie zdążyła Jesz
cze wylrorzystać całej swojej zdol:ności r02lp'Uszcza'Iiia. 

Użyty tu termi:n prędkość rozpuszczania (vr ) odnosić się będzie wy
łącznie dowody. OmacZa lon przyrost ilości rozpuszcrorrego CaCOs na jed
nostkę objętości wody w czasie. Całkowicie ,odrębne na·tomiast zm.aczenie 
będzie miał termin prędkość korozji (Vk) - .oznaczający iLość rQzpuszczo
nego CaOOs na jednostkę powieTzchni skały rw czasie, który i tylko który 
detemlinuje prędkość 'ewolucji jaskiń . 

. Zł,ożo:n<>ść reakcji chemiC'2JIlYch, rządzących l'02lpuszczaniem CaCOs 
powoduje, że prędkość T02lpuszczania jest różna i, zdaniem A. Boegliego 
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(1960), w procesie rozpuszczania można wydzielić trzy odrębne typy 
o różnej prędkości. 

Pierwszy rodzaj staillowi opisane wyżej 'rozpuszczanie CaCOs wprost 
w wodzie bez udziału C02; przebiega tu kUka ,reakcji jonowych, a miano
wicie: CaCOs -+ Ca++ + OOs--- oraz H+ + .oOs-- -+ HCOa-. Ten rod'zaj 
rozpuszczania jest niezwykle szybki, zachodzący w ciągu zaledwie sekund. 

Drugi rodzaj rozpuszczania związany jest z przejściem obecnego 
w wodzie 002 w H2'COa i związaną z tym reakcją powstawania Ca(HCOS)2. 
Odpowiada więc warunkom rozpuszczania anaerobowego. Prędkość roz
puszczania jest tu dziesiątki lub setki razy wolniej-sza niż w rodzaju pierw
szym. 

Trżeci wreszcię typ rozpuszczania, to rozpUs~czanie dyfuzyjne, naj
bardziej powolne, zalem€ od prędJkości rozpuszczalIlia poprzedniego, gdyż 
w miarę ubytku swobodnego ' C02, nowe C02 może dyfUlOdować. Ten typ 
rozpusZczania wymaga mac mego czasu, co najmniej 24 ~odzin do swego 
za'kończenia. Jest to jednakże proces bardm zróżnicowany, !Zaieżny rów
nież, od prędlkości dyfuzji, która VI niskich temperatu:rach przebiega 4-8 
razy woLniej niż w wysokich. J. Johnston (11916) czas dyfuzji w wodzie 
stojącej ocenia na maksimum 10 min., ;zwraca twe uwagę na skrócenie 
tego czasu podczas miesmnia. 

Pi'ędlrość rozpuszczania stopniowo maleje; dowodzą tego liczne ba
dania eksperymentalne. D. S. Sokołov (1962) podaje empiryczny wzór 
Laptieva, według którego prędkość rozpuszczarua jest proporcjonalna do 
kwadratu ilości ag,resywnego C02, i uwaiŻa, ż'e stan 'równowagi 'Osiągany 
jest przy normalnej ilości 002 (0,03C1/0) i ciśnieniu 1 atmosfery w czasie 
od. 5 dQ 30 dni. Dla takich samych warunków J. P. Miller (1952) podaje, 
że 85% rozpuszczania zachodzi w ciągu 8-12:godzin, 10°/01..,- od 12 do 
36 godzin, a pozostałe 5°/0. od 36 do 50 godzin. Większość eksperymentów 
przeprowadzana była w warunkachzwiększol1'ego ciśnienia C02; trzeba 
zauważyć, że zgodnie z, wykresem (fig. 7) .rola 'I'Iozpuszczania dyfuzyjnego 
wówczas maleje l'll'b nawet zanika 'Zupełni,e. A. E. !Mitchell (1926) przepro
wadził rozpuszczamJelW temperaturze 25°C i IP C02 = 4 a'tm., uzyskując 
rozpuszczanie: w ciągu 24 godzin 55°/01; 24-36 godz. 160/0; 36-60 godz. 
160/0; 60---1100 :godz. 9010. Rozpus2lCzarue dol:omitu. przy p C02 = 0,25 atm. 
zostało zakońc21one po 150 godzinach. . 

R. M. Ga,rtre1s i R. Dreyer (:1952) uogólniają proces rozpuszczania 
wapienia; każdy l1OZ!puszczalJni:k cechuje się dwiema właściwościami: 
potencjałem - ,dkreślonym warrtością pH i kontrolującym prędkość :roz
puszczania, oraz pojemnością - wartlJIlkującą ilość rozpuszczonego CaCOa 
i zależną od wydajności źródła jonów wodorowych, czyli ,od :zdolności bu
forowych roztworu. 

W przypadku niskiego pH i niskich molności buforowych proces 
zachodzi 'bardzo szybko (fig.,8), lecz ilość rozpuszc'oonego wapienia jest , 
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nieznaczna, gdyż kwas 2Jostanie szybkozneutrali2owany ---: ma to miejsce 
na przykład w przypadku kwasów organicmlych. 

WysOkie pH i duże 'roolności buforoWe powodują pOlWolny przebieg 
l'oz;puszczania, leez hardzo wydajny - jak ma to miejsce przy rozpusz
czaniu wapienia 'z udzliałem. C02, gdzie ubytek H~COa jest uzupełniany 
dzięki dyfuzji C02Z atmosfery w myśl reakcji C02 + H20 -+ H2COS. 

-. Jak wyn.±kaz dotychczasowego przeglądu, prędkość rozpuszczania 
jest bardzo duża w chwili pierwszego kontalktu wody ze ska.łą i może do-

Fig. 8 

Zależność prędkości korozji (vk) od pH 
temperatury (wgR. M. Garrelsa 

·1 :R. iDr,eyera) 

Relation between velodty of corrosion 
and pH (after R. M. Garrels and 

R. Dreyer) 

2r---.-_,----<r~_,-. 

pH 

3r---~---+--_+~~~-4 

4,4 . 

chodzić do 10 mg/l/sek. Podobny rząd pręd!kości r:ozpuszczania daje obec
ność kwasów orga:nic1znych o niskich pH. Oba te procesy, mimo iż ener
giczne, są mało wydajne. Oba też mogą odgrywać rolę wyłącznie przy 
ablacji powier21chIDowej, nie wpływając zasadniczo na !kształtowanie sy
stemów podziemnych. 

Inaczej jest w reakcjach z udziałem C02. P~!Lebiegają one znacznie 
wolniej, lecz iWiobec dużych zdolności buforowych umożliwiają rozpusz-· 
czenie 'znacznej ilości CaCOs i mają decydujący wpływ na rozwój form 
podziemnych. 

Czas potrzebny do osiągnięcia stanu równowagi wynosi dziesiątki 
lub setiki godzin. Ozmwza to, że nie należy spodziewać się znacznej ró2m.icy 
w c:za'stiJe przebiegu tego procesu w lWaJl'iUlIlIkach ooazpuszczan:ia anaeroboweg.o 
i dyfuzyjnego, bo jeż,eli dyfuzja może :zachodzić cahlwwicie w czasie krót
szym od 10 minu t,to uzupełnianie CO! nadąży z ł,a twością za procesem 
roopuszcmnia. Wp.rawdzie prędroość 'rozpuszczania 'będzie więk.sza, zarów
no jak i końcowa wartość1iwa'rdości, to jednak c:zas osiągnięcia stanu rów
nowagi powinien być 2Jbliżo:riy. Doświadczenie A. E. Mitchella (1926), 
przeprowadoone w warunkach ciśnienia C02 4 atm., a więc gwarantujące, 
że rozpuszc'zanie dyfuzyjne nie odgrywało już roli, wymagało jednak 
około 100 godzin do swego zakończenia. 
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Duża r021biemość ClZaSU, jaki jest wymaJgany do uzyskania stanu 
równowagi, pochodzi stąd,że cytowane powyżej eksperymenty trakto
wane były wyłącznie jakościowo. Zacina iZ tych prac nie podaje ilości roz
puszezalrnika w stosllirnru do powierzchni :l'021Puszczanego wapienia, ani też 
intensywności mieszania. A pr2lecież oczywiste jest, że prędikość rozpusz
czania ,będzie różna, gdy np. rw litrze :WlOdy 'będzie iZIlajdować się 1 cm2 

czy 100 cm2 powierzchni wapienia podlegającego rozpus7JCzaniu. Rolę, 

ja!ką odgrywa powierzcłmia kontaktu w l'1oZlpus7JC,zaniu, potwierdza fakt, 
że największe pr~ości Il'ozpuszczania otrzymano przy użyciu sproszko--
wanego CaCOs. ' 

Stosunek powiell'zchnizwilżanej do objętości cieczy ro~atrzmy dla 
przewodu :kołowego 'W warunkach przepływu pod ciśnieniem; wzaJemne " 
stosunki powierzchni do :objętości będą r6wne stosunkom obwodu do pr,ze
kroju, a :więc: 

21t1' 2 

1t1'2 l' 

stąd ~wzć1r na !pr~ość r,OZlpuszczania {vr ) w ,zależności od .!prędkości ko
rozji (lVk): 

2 
v =-v 

r l' k 

Om.acza to, że jeżeli pręcIk,ość korozji wynosi np. 1 mg/cm2/mm. 
to prędkość l'oZlpUS2lCzania wynosić będzie dla r = 1 cm, 2 mglI/min., 
podczas gdy przy.1' , = 100 cm, 

2 
vr = -w<> vk ; vr = 0,02 nigJlfmin. 

Zalooność ta odgrywa więc bardzo istotną !'Iolę' w procesie kształto
wania jaskiń i pozwala zrozumieć, dlaczego twardość ,wód po wielodnio
wym ruera'z przepływie 'W dużym systemie podziemnym po2lostaje nie
znaczna, podczas gdy jest zwykle znacznie :wyższa w źródłach szcrlelino
wych o lIliewielJkich !Wydajnościach. 

Jak widać ·z pOwyższych woorów, prędllrość przepływu wody nie 
wpływa bezpośrednio lIla ·wzajemną 'zależność pomiędzy Vr iVk. Jednak 
w całym systemie krążenia rola prędkości przepływu jest mac zna z kil:ku 
względów. 

Wyobraźmy sobie !lrorytarz o pewnej długości i średnicy, przez który 
, przepływa lWIOIda ag;r€SYWID:a z (pl'~ością Vi , o twro-dości początJkowej 

do i końcpwej <4. Następrui:e rtym samylm pIizewodern !Pl'I.zepływawoda 00 po
czą1J1rowej ,twatr'dości rÓW!nlież do, -lecz z Idwtuil:m:'otlne rw:iększą (pl'ędikością. 
Efektem tego będzie, wobec takiej samej prędkości rozpuszczania w obu 
przypadkach, dwwkro1mde mniejs2la trwaI'dość d2 lIla Ilrońcu odcinka. A wdęc, 
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w przypadku gdyby prę<:Lk!ość rozpuszczania nie zmieniała się podczas 
przepływu, ilość -:wynosz.onego wapienia wyrażałaby się funkcją, zależną 
od prędikości kOI1ozji r(lub mzpuszczania) i czasu, i była-by niezależna od 
Q IUJb v. Jednalk:żJe ,tak nie jest ---, prędkość rozpuszczania maLeje, jak wie
my, w miarę :zbUżania się do .stanu równowagi, stąd przy krótszym czasie 
przepływu -przez system, co odpowiada zwiększOIIlej prędkości, nastąpi 

zWfększeni'e ilości wynOS2lornego wapienia. Zwięk~enie to będzie propor
cjonaLne do wzrostu prędlrości i do poprzedJnioistniejąoej różnicy twar
dości na poozą1Jku i na ilmńcu odc:inka. 

Pręd!k,ośćprzepływu wody .odgrywa jeszcze trzecią istotną rolę 

w tym procesie. Użyty !przez lIlaS termiIn prędkość korozji ma wtedy tylko 
sens, :gdy produkty rozpuszczania są odpl'Owadzalne, tym czym.nilci:em jest, 
oC'zywiśc,ie,!pI"zepłyrwająca woda. !R. M. Ga:m-els i H. Dreyer (1952) oraz 
później C. A. Kaye (1957) zwrócili uwagę, że przy powolnym przepływie 
tworzy się wrołuż ścian warstwa rozIlworu Q wyższym stężeniu a więc 
i mniejszej agresywtnoś~i, utrudniając dostęp wody baI1dziej agresywnej, 
i że 'WIl'aZze ZIlllIl:łejsza.niem się !prędikośai gr:ubość tej wamteWlki W1zrasta, 
zmniejszając waTtości pręcUmści !k'Orozji. ZałąCl2lorny wykres (fig. 9) poka-
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zuje tę zależność 'Otrzymaną przez Kaye'a. iPl1zedstawiona krzywa Jest 
krZywą wY'kładJniczą, uzyskaną przy prmpływie zakwaszonej wOdy pr.zez 
otwory wywiercone w maI'iglu, wskazując, że lW!Pływ pręclk!ości na pręd
kość ~orozji maleje wraz 'ze w.zrostem pr~ości przepływu. Taylor (1925, 
fide Kaye 1957) podaje, -żep;rędjkJość lklOl"ozji wzrasta 'Wl"a'Z z. 3/2 potęgą 
prędlk<lŚci p~ływu. . 

Na podstawie swych doświadczeń Kay;e wystmął przypuszczenie, :ZJe 
w czasie rozWlOju jaskiń działać będzie mechanizm pI10wadzący (dzięki 
szybszej korozji na odcinkach 'zwiększonej prędkości) . do wyrównania 
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prędkości przepływu jpr.zez szybsze poszeI'2'!anie węższych odcinków kory
tarzy. Oznaeza to, :he łączenie się dwóch (korytarzy o prrekrojach Fi i F2 
ora1z fWY'diatkach Qi, Q2 !pI'Owadzi. dlO wytworzenia korytarza Q !przekroju 
róWlIlyrn Fi + F2: konieceme, 'by prędkość pr,zepływu p02lostała stała. 

Podsumowując tę dyskusję, mOżemy uzmać, że eWQlucja jaskiń za
leży od kOl1OZji, której prędkość jest w sposób określony związana z pręd
kością r02lpuszczania, a ponadto 'zaleŻl1la jest od agresywności i prędlkości 
pl'.oopływającej 'Wody. Zwiększenie prędkości przepływu wody powoduje ' 
zawsze przyspieszenie korozji z jednej strony !przez dopływ wody bardziej 
agresywnej, z drugiej PI1Z€Z ścienianie lub nawet usuwacie przyściennej 
warstwy lO małej agr;esywności. Ponieważ !żnaczenie tego drugiego procesu 
maleje wraz ze wiZl'Iostern !prędkości przepływu, znaczne zwiększenie pręd
kości zaznaczyć się powinno spadkiem · tuxLrdości w źródle. 

Jak ilustrują liczme plany jaskiń, rwniosek Kaye'a o powiększaniu 
się przekl"Ojów ~orytal'lzy w miarę włączania się hOC2lIlych dopływów jest 
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Zależność pomiędzy wielkością przepływu a zawartością jonów wapnia w wywie
rzysku Josvaffo (wg L. Jakucsa) 

Relation between water discharge and hardness in the Josvaifo. exurgence (after 
L. Jakucs) 

całkowicie słuszmy. GłÓWlIly ciąg Jaskini Miętustej Q długości 2 km pozwala 
na IStqpniowe śledzenie tego I'IOZJWojlU (me irg. 10). Rówtnież ;podane 
uprzedJnio zmialIlY twao:l1dośoi wód tatrzańskich przebi~ają w całkowitej 
zg.odnJości z pqprzed.ttriJmi fWYWooalllli. Spadek. ,twardości w okresach 
w.zmożonej wydajlIlOOci jest Il"egułą w !krasie nie tyIiko ta'tTzańskim, ale 
taJlde we JWSZys1Jkich 'ZIIlany'Ch mi przylkładach, np. na Węgr.zech (fig. 11, 
wg Jakuc.sa 1959) qra:z rw Wielkiej Bry.tanU (Smith & Mead 1962). 

i:- .. . 
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Opisywruna w tym rozdzjale charakterystyka wód dotyczyła tych, 
które przepływają pod wyłącznym wpływem siły oiężkości. Spel€Olodzy 
węgierscy . na'zwali je !Wodami ~ (Holly 1-962). 

Jednakże system źródeł ikrasowych zasilany jest częścioW.o również 
pT2leZ wody, sącząoe się ciasnymi szczeHmami, gdziie wpływ sił kapilarnych 
wywołuje m-aome ,zmniejszenie ich pręc&ości. Są ,to, w:edług węgierskiej 
terminologU, wody kirasowe u. Duża powierzchnia kJontaiktu i długi czas 
pr;l€ipływu powodują, ile wody te osiągają na ,ogół stan równ.owagi. One 
właśnie są najczęściej źródŁem nadeików. Zmiel"21cme w jaSkiniach ta!trzan
skich twardości wód kapiących a poka1zywały mwsze wartości wyżS2le od 

. dużych krasowych wywti.erzysk, wartości w 'gramcach 5~9°n . . W całości 
wód kresowych wody te mają minimalne 'ZIlaczenie, stanowiąc zaledwie 
ułamki procentu. JedInakże w okresach dł'U'g.owwałejsuszylub ,w ozasie 
zimy, gdy ilość wód ~ poważnie się mniejszy, wody a wpływają zapewn,e 
na ogólną wysoką 'wartość twaTdości. 

INTERlPHETACJA HYDRJODYiNAMlKlI WSPOŁCZESiNYOH DROG KRĄŻENIA 

U!pr;l,oo.n~o '~ostała scharaktery~owana współczesna sieć .odwodlnienia, 
jak.o złoronaz s:reregu niezależnych .od siebie systemów, silnie zroonico
warnych pod względem wielkości. Każdy system cy:rlrulacji strunowić bę
dzie niezależny układ w.odny ru:ądzÓlllY prawami hydrodynamiki. 

Nierzadko 'VI czasie tygodnia suma ',opadów osiągnąć może wartość 
np. 40 mm, co pr,zy mewielikim spływie powieI'lzchn:iOlWym me przekracm
jącymzapewne 2,5(1/0 daj'e ilość wody trufiltrującej w głą,b równą 

30.000 m 8fkm2• Jasne jest, że szybki dqpływta:kiej ilości wody wpłynąć 
musi decydująco na reiJim wodJny systemu. T,owarzyszące dopływowi tej 
W.ody zapełnianie ~orytar~ stwarza ciśnienie, wywołujące zwiększenie 
prędlk.ości wody, pl1zyspieszając tym ·samym odpłyrw ,wody z wnętrza sy
stemu. W czasie trwania tych wa~un:ków cała dom,a, odjprowadzająca wodę 
do źródła, część systemu Ibęd!zie ,zapełniona wodą. 

Znaj:omość praw hydrodynamiki ZiIlac.mie ułatwi IZllorumienie zasad
niczych zachodzących tu procesów. Główne prawo rządzące przepływem 
pod ciśnieniem w 1P1"zewodach lzainikni~tych jest wyrażone równaniem 
Be:rm.oulliego.· . 

Równanie to ujmuje trzy zasadnicze elementy pr~ływu cieczy pod 
ciśnieniem: wyso]wść położenia, !prędk.ości i ciśnienia. Dla cieczydoskona

. łej ma on.o następującą postać: 

p v2 _l+_l+h" r 2g 1,= const.; 

gdzie: P - ciśnienie 

'Y - ciężar właściwy ciec~y 

v - prędkość 

h - wysokość położenia. 
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Prawo to hr,zmi: " w ruchu d€Czy doskonałej, odbywającym się pod wpły
wem siły ciężt1oości, suma wyso'k'ości lJ?oło21enia, 'wysokości ciśnienia i wy
sokości prędkośoi jest stała". 

Wynika stąd również, że energia w kaildym dowo]nym . przekroju 
będzie stała. . 

W pr~u cieczy rZ€Czywistych energia dwóch prnekriOjów bę
dzie się różnić o wie1Jkość strat zużytych natarcie podCIZaS pre:epływu. 
RÓW1nanie BemoulHego przybierze wówezas następującą postać. 

Pl ~ P2 · v~ 2 -+-+h =-+-+h + h strat. y 2g 1 Y 2g 2 

Ruch 'wody w !przewodzie odbywać się będzie pod wpływem ciśnJe
P nm słupa wody _1, wskutek stTaty ezęści Emer.gii zużytej na taTcie; im 

y 
bliżej wypływu tym wyso~ć ciśnienia, !pod Jakim od,bywa się przepływ, 
będeie się zmniejszała: . 

Pl P,z P3 ->->-... 
y y y 

Li!nJia :wysokości ciśrueń il'Iozgran:icza nam zarnzem dwie . strefy: powyżej 
mej przepływ jest swobodny, [poniżej - !pl'zepływ odbywa się pod ciśnie
niem. Czynnikiem waFUJnkującym wysokość, do jakiej !zalewan'e są części 
systemu; okazuje się wysokość h strat, poWstałych jpI'lzy jpX2'le!pływie wody 
przez korytarz (fig. 12). 

Fig. 12 
Rozgraniczenie przepływu pod ciśnieniem od przepływu swobodnego w zależności 

od hstr 

Piezometric surface d:etermined by pressure and indicating the limit 'of tubeful 
conditions f10w 
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Straty energii w przepływie pod ciśnieniem 

Straty energli zużytej na ,tarcie są 'W :pr2lepływie pod ciśnieniem 
proporcj!Cinalne do długości pI'lzewodu (L). Jednakże, gdy prnewód posiada 
miejscowe pl1zewężenia lub ,zmienia kierunek, to straty będą tu wyższe. 
Wyn:.iJkłe stąd straty energii n'a'zyw'alIll€ są lokalnymi. 

P.onadto istnieją jeszcze straty energii, powstałe P9"iczas tarcia prze
suwających się w~lędem siebie cząstek wody; są one proporcjonalne do 
prędlkości wody w przypadlku, gdy cząstki wody przesuwają się równolegle 
do siebie, jak to ma miejsce w ruchu laminarnym. W ruchu turbulentnym 
cząstki wody rzużywają I:zm.acm.ą ilość 'energii na ruch boc:zm.y i straty 
energH mogą. ,być rbar~o duż'e. DoświadcmllIlie ustalono, że straty podczas 
pr.oopływu ,turbulentnego są proporcj,c:malne do kwadratu prędkości: . 

V2 
. .6. h strat = ~ 2 g 

gdzie t - współczym1lik strat; 'łąCł2'ID.iie strata ciśnienda wy;raża się więc 
wzorem: 

. v2 

.6. h = ~ 2gL 

Dlatego określeilie charakteru ruchu, jaki ma miejsce w systemach jaSkiń, 
ma zasadlIliicze znaczenie przy ocenie wielkości strat. 

Charakter ip'l1Zepływu określa tzw. liczba Reynoldsa (IR.e): 

V.T 
Re=-

'1) 

gdzie v ---:- średcia prędlkość p:r:7ą)łyWu, Ir - !promień korYtarza, n 
współczynnik kinematyc:zm.ej lepkOOci IZaleim.y ,od temperatury. 

, 

Gdy !Wartość tak dkreślonej liozby Re jest niższa od 1160, przepływ 
jest laminanny. Re = 1160 nazywa się dolną pręd!lrością krytycmą (Vdk). 
Re = 5.900 nazywa się gónną prędJkoś0ią kryty,czną (Vgk), powyżej k.tórej 
przepły.w jest turbulentny. 

Jak widać, moma obliczyć, że ruch 'wody, z którym będziemy się 
spotykać w jaSkiniach, 'będzie lIla ogół ruchem ibul1zliwym. Jedynie w!przy
padkach przepływu wody ~ze-z ciasne szczeliny można mieć do czylIliienia 
z ruchem lamillnannym, tj. głÓWlIlie w okresie inicjacji jaskiń. 

Teoretyczne obliczenie strat w czasie przepływu podrmemnego jest, 
oczywiście, zupełnie niemożliwe, gdyż 'Wszyslikie potrzebne do tego ele
menty rpo.mstają lIlie2IDaIIle. Nie sposób jest obliczyć CJIPOru pr2leWodu Q nie
ZIIlanym kształcie i iPl1zek.roju, o lIlieznatn!ej ilOści miejsc, powodujących 
straty lokalne. Także długość podltiemnego przewodu pozostaj'e nieznana. 

Aby odtworzyć warunki przepływu iW systemie Lodowego Źródła, 
należy 'Opl"reC: się na niepełnych, lecz już dość lic:zm.ych danych robserwa-
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cyjnych. Najgłębs2le partie J 'askm Ślniem.ej, poczynając od 50.0 m od 
otJWioru, t02'JIlaozy od wysokości 120.0 m n.p.m. w dół są intensywnie za
mulone. Muł too jest świeży i pdkrywa 'zarówn'ościany, jak i kamienie 
dna j-aslcini. To IZJa'ffiulenie ,wskazuje, re współC2Jeśnie najniższe partie j'as
kilIlizalewane są okresowo !pT2JeZ wodę. Mato miejsce w czasie najwyż
szych stanów wód Lodlowego Źródła, a 'więc w okresach powodziowych. 
Pil'zenosząc tę obserwację na !procesy hydIxJdynamiczne, 'zachodzące wtedy 
w systemie Lodowego Źródła, moź;n.a powiedzieć, że wysokość zape1nienia 
systemu daje,ciśniooie potrre~:e na pokonanie strat przepłyWu przy pręd
kości, odpowiadającej .maksymalnej wydajności źródła. Określone w ten 
sp'osób h strat systemu Lodowego Źródła dla stanu najwyższego równać 
się <będzie rÓ:ŻlIlicy wysdkOOci pamiędżynajwyższą wysolmścią wpe1nienia 
(120.0. .fi n.!p.m.) a najniższym punktem układu - Lodowym Źródłem 
(987 m n.!p.m.); to m.aczy 213. m {w przybliżeniu 20.0. ro). POIIlieważ jednak. 
wysokość strat (W !pXl2Jepływie turbulentnym 1"Ośnie ptI'orporcjonalnie do 
kwadratu pręd!kości przepływu, O2JIlacza ,to, że 'zapełnienie systemu Lodo
wego Źródła do wysolrości 80.0. m wymaga j'ooynie dwukrotnego wzrostu 
prędilrości pr,2Jepływu W stosu.nJku do warUlIlików spotykanych współcześnie. 
I:naczej mówiąc wzrost wydajności do olwło 10.-15 mS/sek .. wystarcza, by 
p1"2Jepływ pod ciśnieniem zachodl2lił w całym systemie. 

WARUNKI ROZIWOJU JASKIŃ 

Lic2JIle obserwacje speleologiczm.,erpo2JWalająna stwierdzenie wyraź
nej prawidŁowości w pI'lzebiegu pionowym systemów jaskiń. Ma to miejsce 
również i w przypadku :jaskiń tatrzańskich, gdzie początkowe ozęści sy
stemu, leżące be~ośrednrl0 pod rejonem :im.fi1.tracji,charaikteryzują się 

stromym nachyleniem korytarzy, które już po krótkim przebiegu zniżają 
się do wysok,ości leżących w granicach poziomu źródła, dzięki ozemu dal
sza, na ogół zm.acne dłue.sza ozęść systemów jest słabO nachyLona lub 
prawie pozioma. W tern1linologii francuskiej obie te części systemów po
siadają róm.e na'zwy: jaskinie pionowe, jeśli są poj1ooynczymi . studniami, 
nazY'wa się avenami; natomiast zstępujący 2lespół stud2lien .zwie się gouf
fre. P<o~ome części systemów eJWane są gl"Qtte. 

Ta różnica (W pionowym ukształtowan,iu ozęści systemów jaskiń stała 
się jed!nymz podstawowych argumentów przemaw:iających na korzyść 
tych teor,i!i., które przyjmowały istnienie ledloolitego poZli:omU !Wód pod
ziemnych w krasie. Zgodnie ,z :nimi piOll1OW€ odcinkitworzolne są przez 
wody pr:lJepływ,ająoe swobodńie w głąb; na'turamą ich tendencją będzie 
spływ możliwie .głęboko, po jak największym spadku. 

, Ozęści poziome :natomiast -rozwijały się w rwa'runkach przepływu 
pod oiśnieniem poniżej Izwierciadła wód rpod2'li.emnych, kontrolowanego 
pr..zlez po2l1om wywierzyska. Te !partie jaskdni charakteryrują małe deni
welacje i zmienność nachyleń (syfony). 

3 
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Mimo niewątpliwej sugestywności, ujęcie -to nie może być przyjęte 
p~zy IDte~retacji,krasu tatI'lzańskiego. W popr2lednich rozdziałach wylka- , 
zano, ~e współcześnJie w Tatrach spotykamy się wyłąc2lIlJe z odrębnymi 
niezaleŻJllymi od siebie drogami prZlepływu,ilctórych reżim zgodny j·est 
z ujęciem O. Lehm.anrna (1932). Łatwo jest UdOWiodtndć, że podobnie prze
biegał l'iOZlWój starych jaskdń .tatrzańskich. Istnienie jednolitego ~wiercia
dła wód podziemnych w pew!Ilym rejtanie wymaga bowiem wzajemnego, 
beą>ośredruego powdązania :re sobą występujących tam jaskiń na ~sad!zie 
naczyń połączonych. Powstałe w ten sposób systemy noszą 'w literatur.ze 
anglosaskiej nazwy network lub ·spongework-pattem (Bretz 1942). 

W Tatrachro2lp.mmano 8ZeI1eg sta'rych, lIl!iemal kompletnych syste
mów jasktniowych. Określ€!I1ie kiteruników przepływu two:r:zących je wód 
jest możliwe lIla podstawie obserwacji f.ormzagłębień wiI'lawych (fIutes. 
scaUopes),op~sanych prZlez J. Maxsona (11940). Odtwor~e stare tatrzań-
sk.iesystemy jaskiJnJiowe wraz :z kiierunlkami pr.zepływu wód (fig. 10 i 13} 
wSlmzują, ~e były to również pojedynoze, odrębne od siebie' dl10gi prze.
pływu. POWSZJecłmie stwierdza się istnienie wymŹl1ego oiągu głównego 
i 'sze~egu bocznych korytarzy; cał.ość systemu posiada z reguły dendry
tyczny układ korytarzy r(branchw{)rtk). Należy więc uważać, że w czasie 
rozwoju tych' jaskiń I1eżim wodny był' podobny do .opisanego dla współ
cześnie czynnych systemów. 

Ponadto występoWanjle form, powstałych w warunikach pr,zepływu 
pod ciśnieniem, nie jest rwcale ograniczone do paxtirl. poziomych; ~h
nie ·występują one we wszystkich częściach systemu. Te fakty obserwacyj
ne dadzą się tylko wtedy wytłumaazyć, jeżeli pr,zyjmiemy podobny cha-
rakter cy1'lkula·cj.i podczas 'tworzenia się Illieozyocmych już jaskiń, jak 
i w krasie współczesnym. Wtedy jednak nalcly,uzmać, że zró:hnioowarue 
na ciągi p10n0we i poziome nie jest -zwiątzane ~e sposobem przepływu 
wody, leoz2lOStaŁo wytworzone w warurnlkach pl'lzepływu pod ciśnieniem 
i to już w piel'lWszym okresie formowama się systemu. Być może wy tłu
macze!llie tego zjawiska wiąre się 'ze zdolnością 'przenika.tnd.a wód w głąb 
szcze1iJn w czasie ocjacjd, dróg krąż'€!I1·ia. Sytuacja taka może nastąpiĆ' 
wtedy, ~y pierwotnie istniejące iW skale s'OOZIeldilly są tzfbyttwąskie, aby 

Fig. 13 

_ R-ozmkszczenie jaskiń W masywie Organów 
1 korytarze dolnego piętra jaSkiń, 2 korytarze górnego piętra jaSkiń, 3 kierunek dawnego 

przepływu wody, 4 otwory jaskiń, 5 osady żwirowe 

Distribut10n ofcaves in Organy mas'sif 
1 galleries of the ' lower level, 2 galleries of the upper level, 3 water flow direction a t the 

time of cave development, 4 entrances, S gravel deposits 

-. ' 
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woda. mogła n:imi SWlobodnie !przepływać. W tych przypadJkach molność 
penetracji wód będzlie proporcjonalna do istniejącego ciśnienia, a więc 
i głębd~ości. 

J,eżeli rozmieszJC,zenie szczelili przyjąć za równJOm;i.erne, to pnzestrzeń 
objęta penetracją leżeć lł>ęd2ae wewtnąJtrz stożJka z 1W1erzchollkiemw punkcie 
panorowama li iktórego kąt wd,erzcłrołikowy (a) będl1Jie się zwiększał wraz 
z szerokością szczelin. W tai~ przy:padikunajwiększe możliwości pene
tracji będą panowały 'w naj.głębszych pa'rtiach masywu wapiennego. Ze 
tak może być IW istocie, śwd.adozy fragment korytarza z Jaskli!ni Miętusiej. 
Ogólny kierun~ :prnepływLi wód jest tu ku NW. Brak szczelin o takim 
kierUJnlku powoduje, że woda wY'korzystuje istndejące spękania Q przebiegu 
NNE-8SW, IPrz.ebijają~ się co kilkanaście metrów do sąsiedniej hardlZiej 
na 'zachód leżącej sZJCzeliny. Te krótkie przebicia nie leżą na wyraźnych 
sZJCZe1inach; przy .ich 1JwlOrzenru woda wy1lrorzystyw~i'ła iI1doonaczne, drugo
rzędne kierunlki osłabienia skały. 

PowszecłIDie 'WIi.adiomo, że 'Zasadniczy wpływ lIla rozwój systemów 
podziemnych mają ta:k!ie el'ementy j'a!k : 'Wielkość i ,rozmieszozenie spękań, 
sytuacja morfol,ogiezna i warunki klimatyozne. Ostatnio coraz pOwszech
niej !pmyjmuje się, że WlPłYIW wa,l"U.7likÓW kl,imatYCiZ'Ilych jest drugorzędny, 
jeśli chodlzi Q rozwój typowych · form podziemnych. R. Gradziński i A. Ra
domski 1(1963) stwd.erdzają na pttzylkład dU2Je podobieństwo w formach 
podziemnych 'krasu tatl1zańskieg'O i Kuby. 

Z pI"zeds1lawtionego powyżej przebiegu procesu rozpuszczania wynika, 
że l1ó21nice w agresywlIJJośd wody, ;zal'eŻmJe od temperatu~, ilości C02 
i ikrwasów orgam.icmych, ,za;znaczą się .głÓW:Iliie 'w piewszym okresie aktyw
ności 'WIOdy, a więc 2JWiązan.e są pl1Zede wszystikdm z formami 'krasu po
wienzchni!Owego, 00 rÓWl11rież wskazuje lIla to, że waTUJnJki klirnatycme nie 
powiJnJny mdećWlięlkszego wpływu Jna rozwój form !pOdziemJnych. Zdandem 
R. Gradzińsk:iego ri A. Radomskiego (1963), o wyglądzie ,foIm krasu pod
ziemn.ego decydujte rw piel1wszym 'rzędzie tzw. sytuacja przestrzenna, za
wierająca w sobie czytnll1ik stru!k:tura1ny i morJiologd.cmy. R'Olę poszczegól
nych elementów moŻilla pnześled:zić dość dokładJnie !na grunde teoretycz
nym. 

miejac ja jaskiń, jak powszecłmie IWiadomo, 'zachodzi wzdłuż spękań 
is1lniiejących w masywnym IU1b Izbitym wajpiend:u. Przebieg tego procesu 
nie daje się śledzić bezpośrednio - jest nieuchwytny - a przecież cały 
rozwój !późniejszy ja'slkini wy/korzystuje :te ilIllicjalJn.ezałożenia . To też 
warunlki, jatkie istnieją rw lokresie inicjacji, w dużej mierze determinują 
późniejszy wygląd jaSkiń, 

Plowięksmnie tworzącego się sytemu 'wyJWołane jest wynoszeniem 
wapiooia, twtOl1zącego ściany dróg in1cjalnych. Mówiąc precyzyjniej: jest 
proporejoJnalne do pr~ośoi :Irol1o~jd . . 

Zgodln!ie :z tym, co powiedzieliśmy UpI12J€dJnio, prędJkość korozji zależ
na jest 'Od agresywności wody i pręd!loości iPrzepływu wody. Wiadomo jed-
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nak, że agresywniQŚć iWiody maleje w miarę rozpuszCza.1Il!ia i po pewiIlym 
czasi'e more spaść do zera, .gdy woda osiągnie stan rÓWinowagi. Dla danych 
waTW1kbw począ&OfW!ej ag,resywności czas osiągnięcia starn'l.l równowagi 
zależy od prędkości ~OZlpuS'':ZJCizaJIlia 'w myśl ~leżności 

2 
y =-y 

r r k 

Zależność :ta wykazuje wyramie, że IPf1zy TóWIIlej początkowejagre
sywności im mniejsza średnica przewodu,tym krótszy jest czas, rw którym 
woda osi.ą.gnd.e stan rÓWIIlowagi (,t równ.). 

Oznacza to róW1IlIież, że droga 'Pr~ływu, woołuż . iktórej za'znac2'Ja 
się korozyjna dJziałamość wody, podlega og.randczeniu w myśl zaleŻiUości: 

S -Y. t (równ.) 

gdzie: S ----,- długość dr:ogi inicjacji, v - prędkiQŚć pIlzepływu /Wody. Mówiąc 
inacrej, możLiwa długość drogi ilIlicjacjd. rośrrle mwsze wra'z z prędkością 
pr:zepływu wody oraz 'ze śIXin-icą (lub przkrojem) ikain:ał1U inicJalnego. 
Z drugiej strony wiadomo jednaik, że wzrost pr~ośoi prZE!iPływu powo
duje ,zwiększenie prędkośa:i. ikorozji (a pośrednio i rprędlkośoi XOZ!Pusrozama) 
głÓWlllie przez ściooialIliie laminarnej waTStwy przy'ŚCi<e'!lJIlej (Kay 1957), 
tym samym działając w odwrotnym ikiiemmiku, a więc skracając dług'ość 
drogi agresywneg.o oddziaływania wody. Nalieży spod/ziewać się, że w pl1zy
pad!ku !przepływu si1nie turbulentnego warstewka laminamna staje się tak 
cienka, że przestaje wpływać hamująco lIla pl10ces r02lpuszczania i pręd
kość korozj.i osiąga wartość maksyma mą 'zależną od pH wody. W pl'lzy
padku pr:zepłyrwu powomego, przy -braku wirowego m.ieszand.a wody, 
wpływzwiękSi2lenia IPrędlklości prZlepływu na IPręc&ość rozpuszc:zania' nie 
pownen sięzazmac.zyć taik długo, jaik długo przepływ ,powstaje laminar
ny. P11ZY 'założeniu, że jaiko okries :iInicja1ny uważać będziemy okres wyłącz
nego panowama p.I'lzepływu larniiI1a'mego, moma sfonnu}ować WIIlliosek, że 
długość drogi inicjalnej uzależniona jest od czasu oddziaływania agresyw
nego wody i .jest zawsze proporcjonalna do prędkości przepływu i do pro
mienia przewodu inicjalnego. 

Zależność ta w;iąż'e z Sobą wszystkiiezasadinicze elementy k<mieczne 
dozapoc:zą tkowania jaskini: 

klimatycz7Ylio-petrograficzny: agJ:1esywność wody -'-.., podatność do roz
puszezan:ia zal'eimie od składu wapienia;. 

strukturalny: promień przewodu inicj'aIJnego zaleimy od rwi:elkości 
sZQzelmy i odd:ziaływujący ;na prędikośćr02ipuszczamia ora/Z na prędkość 
przepływu ; 

morfologiczny: różnica wysolwśc.i wpływająca na IPrędlkloąć prze
pływu. 



554 JAN RUDNICKI 

BrędJkość przepływu wody w warun!kach laminarnych .określa rów
nanie Paiseuille'a (fide Lehma.nn 1932): 

Pr3 

v cm/sek. = L321) (dla przewodu okrągłego) 

lub: 

PD2 

v cm/sek . ....:... L 12 1) (dla szczeliny) 

glWie: D - szerokość szczelilny 
r - pl'1Omień przewodu kołowego 
p - ciśniEIDie w dyna:ch na cm2 

L - dług,ość pl'lZe'W!odu 
. n - współczy.runilkikilnematyczm.ej leplmści .zależny od tempera

tury = 0,0179 (O°C) 
0,0130 o(lO°C) 

Długość callkowi1Jej możliwej drogi dJnicjacjd. 'wyralZii. się więc woorem: 

Pr3 

S =vt (równ.)= L321) t (równ.) 

Ponieważ czas osiągnięcia stanu rÓw.IlIOW/aJgl. ~ 'l'ÓWIIlież WIaJZ 

z powię'ksmmemsię ;kanału, wpływa 'to dodatkowo lIla wydłużenie drogi 
inicjacji. WlZór ten pOZJWala lIla~recy2lOWaIIlie udzliaru p.o8ZJC12'lególnych 
czymllików pqdClZaS iIIlicjacji pod2'liemnych dróg krążenia w warunkach 
przepływu lami.!naJrnego. 

ZasadJnii.czy wpływ na długość drogi powstającego systemu ma, oczy
wiśCie, pierwo1m.a szerokość luh średnica szc2'le1rl!ny, gdyż pręclOOość Pl"ze- ' 
pływu wzrasta 'Wll'a'Z lZ trrecią potęgą promienia a pooadito 21Wi~enie 
kanału pI'lzedłuża ooas potrrebnydo osiągnięcia stanu rówtnowagi. Ta 
część rÓW1nalIlii:a pokazuje, że raz poszer2JOIly !kanał inicjalny ipr-zy pOIliOW

nym IIlaWI'looie waI"UlIllk:ów pl"zepły:wru pod ciśuiieniem musi stać się domi
nującym kierunkiem odwodJn:ienJia. 

Wpływ sytuacji mmolQgicmej ilustruje wyratZ PIL, lmwierający 
w sobie element spadku hydraulicmego 5. Długość drogi inicjacji będme 
,więc piI'lqp.oI'cjonalna dQ wielkości spadku hydrooliClZlIlego. W przypadku 
szerokich smzelin pierw.o1mych(ok. 1 cm) lW!Pływ spadku hydraulicznego 
staje się .zupełJnie lIlieisto1m.y, gdyż długość dmg-i iIIlicjacji przy lIlajniższych 
nawet wartościach spadku hydl"auLicznego wynosić może dZiesiątki kilo
metrów. Pl1Zy wąskich jednak s2'lCZeHnach pierwotnych (dk. 1 mm) czyn
ni1k 'spadJlru hydraulicmego ,odgrywa 'znacmą mIę, gdylŻ możezwię'ksżać 

5 Stosowane w hydraulice pojęcie spadk;u hydraulicznego uzależnia spadek 
ciśnienia od długości przewodu. 
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długość d['logiinkjalnej dziesiątki 'mzy. Na przykład rprzy szerokości szcze
liny 1/2 mm i spadku 5()/1} prędfk,ość [pr,~~ływu będzie wynosić 1,3 cm/sek. 
(4°'C), podozas gdy dla spadku 506/1} osiąga 13 cm/sek: (4°C). Ponieważ 
powierzchnia Jmntaktu jest w takim pr.zypaQlku hardzo duża, toteż pręd
kość rozpuszczama będlZ'ie :znaczna, skracając czas osiągInięcia stanu rÓW
nowagi. Jeżeli przyjąć, żet (;równ.) wyiI1iosi np. 10 godz., to w piel"'Wszym 
przypadku długość możlilwej drogi inicjacji wyniesie zaledwie 468 m, 
a w drugim przypadku - 4680 m. . 

Naj'trudniejszy do dokładnego sprecy:zowaJnia, lecz niewątpliwie naj
mniej istotny, jest wpływ c:Zy1Il:nilków lklimart:yC'mych i petro~afic2lIlych, 

W!J)ływających na c'zas 1'0Zlpuszczania i długość dl1Ogi. Wzrost, temperatury 
ma: WJPły1W lI1a współczy;rundik kinematyoznej lepkości i powoduje memaczne 
przecNużelIlie drogi :inicjacji (do 25%). Na rpr.zy1kład poprzeOOi rpnzy:padek: 
droga s = 46,8 fi przy 4°C może !Zostać rpl"'zedłuŻ<ma do 565 m przy 10o e. 
Równi'eż skład petrogil"afiozny i poozą1OO0wa agl"'esywill'ość wody, choć nie 
są bez wpływu, ustępują w emaczeniu poprzedJnim czynnikom. Z drugiej 
strO!I1y, czas rpot-nzebny dQ osiągInięcia staInu 'rÓWiniowagi me fi{);Że być dbec
nie ddkładn.ie ,określony i 'oprzeć się tr.zeba na rpr.zytOC2Janych rpoprZJedJnio 
danych e'~rymen.talnych. By móc pT:oces ncjacji przedstawić w sposób 
ilośdowy, nd!e~będttle będzie pr2Jeprowadizerue odpowiednich doświadczeń, 
pozwalających na .określenie wartości rpil"ędikOOci rOZlpuszc'Zamia i korozji. 
Niemrriejrozwa:.żaJnia .te upoważniają do !Stwierdzenia, że !P'l1Zy illwzględ
nieniu !POpr.rednio podanych lzałożeń wpływ poszC'2Jególnych czynników na 
inicjację f-orm podżiemnych jest następujący: 

strukturaLny 

1000 

morfologiczmy 

10 

klimatycmy 

1 

Panierważ . jed!nak 'zmiany czyn::mika st:ruk:turr-alnego nie Izachodzą rtak 
powsz~hnie jak 'rilorfologicmego., to , p:rzy danej sytuacji strukturalnej 
(zwła'szcza w przypadku ciasnych szc'zelin) IZIIliruny morfo.logi:czne będą 
wyrwierały silne iPię1:nro oa , rozwój form poOOiemnych. 

Ten, zarysowany tu teoretycznie, pl"lzebi'eg inicjacji wiernie oddaje 
r,oZJWój i wygląd współeześnie :zachodzących rprocesów krasowych. Zwró
ciliśmy już uwagę, że współcześnie w północ:nej częśoi Doliny Kośdelis:
kiej pomiędzy Bramą KraszeWskiego a Halą Pisaną pl"'zepływy podziemne 
nie r:Ozwijają się. Spadek 'wyn,osi tu tylkó 20%0, a ,odlegŁość około 1000 m. 
Poniewa'ż droga tworzącego się systemu nie j'est :n~gdy linią prostą, przeto 
spadek hydTaulic.zm.y [powstającego systemu musi :być mniejszy niż, 20%0, 
prawdopodobnie 10%0, 'SiPade'k ten jest IZapewn.e zbyt mały, by rprzy istnie
jących szerolmściach pierwtOtnych sZCZlelilIl mógł wytworzyć się współczes
ny przepływ ' podziemny. 

W Ip"rzyrpadilw [pmepływów podzienmych lUa [pDłudnie 'Od Hali Pisanej, 
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rozwiJ:nął się system pono~ów doprowa..dzających wodę do wspó1nego dla 
nich Wypłyrwu podP1sam.ą ;(D~browski 1967). Wedłwg T. DąbrowskJiego 
(1964), zmniejszacie się chłonności ponorów w górę potcdru świadczy 

o tym, że tworzące się systemy przepłyrwowe pl'lzesuwają się stopniowo 
w górę doliny. Podobnymi przepływami podziemnymi _ 'Zajmowal się 
G. Warwick (1961), iktóry stwierdził, że do ich r:o~woju koniecme ,jest za
łamanie w profilu podłużnym doImy (Jmick..,poiJIlt). Rozwój systemu na
stępuje w too sposób (:fig. 14), fe !ponor j'estza:wsze ponad odcinkiem !llaj-

. Fig. 14 

Rozwój jaskiń przepływowych przez recesję punktów zalamańpodłużnego profilu 
doliny 

1 wypływ starszy, 2 ponor starszy, 3 wypływ młodszy, 4 ponor młodszy, A-B cofnięcie dna 
doliny w wyniku recesji 

Diagram of the evolution of caVlęs systems owing to the knick-point recesion 
1 old resurgence, 2 old swallow-hole; ~ young resurgence, 4 yOUng swallow-hole 

większego nachylenia doliny, a 'wypływ poniżej. W miarę przesuwania 
f?ię oddnika dJna doImy Ibworzący się system przesuwa się również . 

. Zgodnie ·z podaną mterpretacją, wytIWonzienie się załamania w pr,cr 
filu podłuŻlIlym DoImy K<ościeliskiej (zwięksoone jej nathylende) umożli
wiłozais1mienie takiego spadlk.u hydraulicznego wrołuż dróg inicjalnych, 
że system przepływu podziemnego mógłzaoząć się Tlo2lWijać (fig. 15a.). 
System ten, rozwijając się enengic~e, 'wytworzył możliwość przejęcia 

całej :w-ody potoku p ,oiWierzchniowego, przynajmniej ,w niskich stanach 
(lig. 1'5b). Z tą chwilą zapoczą1Jkowanazostaj-e możliwość ilnicjacji nowego 
przepływu, polo:ŻlOl11'eg{) IW wyższej części do1irnY,(fig. 15c), gdyż zdreno
wanie potoku powierzchniowego wytwa.rza pOIlJOWlIlie ,taką sytuację hy
drauliczną, w której ulOWa droga przepływu może się rlQzwmąć. 

Również występowalIlie niewielkich źródeł krasowych w ió:imych 
miejscach doliny jest zgodne 'z powyższym przedstawieniem. Najkorzyst
niejsze warum!ki rozwoju powstają wzdłuż linii () najlWiększym .spadku hy
drnulicmym i stąd w GoImach o małym nachyleniu dna, lecz 2JI1acmym 
spadku I2Jboczy sytuacja taka winna !być regułą, jak: ma to 'rzeczywiście 
miejsce w dolinach Kościeliskiej i Chochołowskiej. 



\ 

w 

b 

c 

GENEZA I WIEK JASKI:Ń' TATR ZACHODNICH 

p 
+ _ ot 

p 

+ 

~====~========~======~S 
Fig. 15 

Interpretacja rozw{)ju dróg przjepływów .podziemnych Potoku Kościeliskiego 

557 

a inicjacja - przepływ pod ciśnieniem, b system rozwinięty - przepływ swobodny, c inicjacja 
nowego systemu, p ponor, w wypływ, 8 droga inicjacji, pot potok, sd sucha dolina, pp potok 

podziemny 

Development of the underground flaw of the Kościeliski stream 
a initiation stage-flow in tubefuł conditions, b developed underground system - stream-like 
flow conditions, c 1n1tiation of new underground system, p swallow-hole, w resurgence, 

B lenght of initiation conduit, pot stream, sd dry valley, pp underground stream 

UTWORY NAOIEKOWE JASKIŃ TA'11RZAŃ,sKICH . 

Wapółcześnie rpiOwstające formy naciekowe są w ja~iniach tatrzań
skich stosunkowo rZladkieo< Wśród· różnych form współczesnych nacieków 
tatrzańskich dOJ;nIDUją i2lw. nacieki grzybkowe {Gradziński & Unr:ug 1960, 
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Grześk.owiak 1962), !pOkrywające powszechnie ściany rwielu jaskiń, oraz 
nacieki miękkie, tworzone z mleka wapienneg.o. Choć geneza tych f.Orm 
nie jest 'zupełnie jasna, decydującą ,mIę odgryrwają tu takie czynn:iJki, jak 
podsiąkanie, wysychanie i dtzlrałalność mHmoorganiJzmów. 

Najpowszechniejsze na .ogół jaskind.owe fonny naciekowe, jak stalak
tyty, stalagmity czy lPolewy śdelIllIle, tw.orzą się jedynie wyjątk.oWO i to 
zawsze w bardzo skmmnych :rozmiarach. W niektórych jednak jaskiniach 
tatI"zańskich, jak !np. w Jaskini Naciekowej lub Jaskdm..J. Zimnej czy Mroź
nej, 'zachowały się ślady sta'rych dQŚć bogatych formacji naciekowych. 
Repreze:nJtowal!l!e one były głÓWindie IPr~eIZ polewy dooh1odlzące do 20 cm 
grubości (Zimma - pl. I, fig. 1) i stalagmity wysokości do 50-70 cm (Na
ciek()IWa - pl. I, fig. 2). Formy te, strzaSkane pnzez pÓŹlIliejsze wstrząsy, 
tworzą grubą warstwę gruzową na dnie wsponmianych .ja,skiń. Polewy 
nad.€'lrowe tWIor.zyły się na wyra2mych i dużych żłobkach rozcinających 
ściany. W ten sposób we wspomnianych jaskimach m.oma prześledzić wy
raźne okresy, świadczące Q maczmejzrnianie warunków tu istniejących. 

ZastaJn6wmysię nad· możliwą przyczyną ,tych zmian. Pow'ĘJtawarue 
nacieikówzwiązane jeSt IZ wytrącaniem się węglanu wapnia 'z p1"zesyconego 
roztWoru. Decydującą mIę odgrywają tu drwa ~ocesy: ulatnianie się C02 
z roztworu oralZ par.owanie. Ponieważ j.edm:aik wilgotrl(~ć względna zbliża 

, się do 100%, w głębszych partia,ch jaskiń rola parowania jest niewieLka. 
W ,j'aSkin:iach WiTłgi1Illid. i Pelnsylwani:i ubytek C02 jest głÓlWlIlym pOwodem 
tworzenia się nacieków, dOW1Odem czego jest starość koncentracji Mg++ 
w czasie depozycji CaOOs (Holland i inni 1964). 

Ulalbnianie się C02 może następować wtedy, gdyrozbwór o dużej 
ilości C02 będzie kontaiktował .2 atmosferą Q mniejszej jego zawartości. 
Prędllrość dY'fuzjiC02oo a,tmosfery jest pnopOl'lCj<malam do temperatury, 
różnicy ilroncentracji 002 w wodzie i a1lmosfer2le oraz do p.owierzchni kOlIl
taktlU. Dzięki temu, mimo określOlIlych warUltllków mikroklimatycznych 
jask:i!rui, ,bralk nacieków lub też ich różnorodna forma zależy głóWIIlie od 
prędkości kapania czy spływania wody ora!Z od stopnia ilroncentracji C02 
w wodzie. 

KlasyfiJkacja formna<Ciekowych, podana przez A. Eraso (1963), opiera 
się właś!nie na stosunku 'Wiel~ośd przepływu do koncentracji C02. Przy 
stałej kOlIlOOtltracji 002 W atmosfeI'!ze powollIle ikajpanie!powod.uje powsta-: 
wanie różnorodnych form stalaktytowych. Ozmaczato, że ezas p['zebyWa
nia kropIli 'na s1Jroipie jaskiJni jest wystarczający do cał!kowitego zrównowa
żenia C02 r:oztwOll'UZ C02 atmOiSfery jaskini. Zwięksoona prędkQŚć kapa
nia stwarza możliwości powstawania róWnież stalagmiiWw. Dalsze z;więk
szenie prędkości wody powoduje iPlQiWstarwarue wyłąoZlIlle form stalagmito
wych, . gdyż czas przebywania kropLi !IlIa stropie jaskini jest 'za krótki na 
jakąkolwiek depOlZycję. Łatwo wywnioskorwać, że jeszc!Zie większe przyś
pieszenie przepływU 'WIOd.y (przy, małej 'rMmicy w 1k0000centracji C02 wody 



GENEZA I WIEK JASKI~ TATR ZACHODNICH 559 

i powietl1za) może w 'Ogóle uniemożliwić powstawanie ja1kichlrolwiekform 
naciekowych w darnej paTtid. jaskini. 

Opierając się na powyższych uwagach, możemy scharakteryzować 
w~ółczesIle wa'rllll1Ilci powstawania nacieków w jaSltiniach tatrzaftskich. 
Badania m]l~roklimatycme M. Pulliny 1(1962) p02'JWalają na stwierdzenie, 

. że w głębi wszystkich rwiększych jaskiń ta1mzańskich wilgotność względna 
zhłJiża się dOI 100%; tym samym rola parowania przy twoirZeniu się współ
ozesnych nacieków jest nieisto1ma. Wszystkie więksZle jaskinie tatrzańskie 
są jaskiniami dynamicznymi, w których wymia/ll'a powietrza jest zna~na; 
dla Ja:Skiln:i Zdmnej IlIP. IW okrresie 'zimowym IwY1I1losi 2-3,5 mS/sek. (Pulina 
1962). Omacza to, że :zawartość C02 w atmosfeI1Ze jaskiń dynamicznych 
będ!m:e ~bliżona do wa1r1lościpoWiierzchniowych. W warwnlkach termicznych 
jaskiń tatrzańskich umożliwia to rozpuszoza/nie IW !WIOd!zie zaledrMe około 
1 mg 00211. Z pomiarów C02 wykonanych dla !Wód róimych źTódeł Doliny 
K:ościeHskiej (Oleksynowa & Komornioki 19160) WY1I1Jika, że odpowiednie 
ilości C02 dla wód krasowych sąmaczm.ie wyższe i wynoszą średnio około 
15 mg C02/1,wyją,&OWio nawet do 30 mg C02/1. Zmierzone twardości 
wód skapujących w jas~niach leżą w ,gra/nicach 120-150 mg/l, są więc 
wyższe niż Vwall'ld!ości wód w źr:ódłach krasowych. Niemniej i OIl1e są wo
dami nienasyconyrni w stosunku do tak drużych ilości C02. Na przykład 
przy ilości 002 15-20 mglI 'Woda może rozpuścić 200-230 mg/l CaCOs. 
Przypuswzetnie to potwie1.1dm lZTesztą powszechność współc2lesnych :łlorm 
:kooozyjnych w jaskiniach. 

Na podstawie pr.zeprowad2lonych ro~ażań możemy w następujący 
sposób scharalktery2JOWać 'Wody a krasu tatnzańskiego. Podczas ill1filtracji 
w szczeLiny wody te są silnie wlibogacone WC02, pochodzące zarÓWll10 
z gleby, jak i !Ze śniegu. !Prędkość ~puSZC!zaIl1ia ich w· stosunku do dłu
gośoi dróg infiltracji jest jednak 2lbyt mała, d2lięki czemu wody te, sty
kając się :Z atmosf'erą jaskriń dym.amicznych, są jeszcze nie nasycone. Pr()-o 
ces, jaki tera'z następuje, pr.zebiega IW dwóch kierUillkach. Z jednej strony 
woda jest ciągle ag.resywna względem wapienia, 'z drugiej równoCześnie 
oddaje C02 do atmosfery jaskini, w:zględem której !posiada mac2lny nad
miar diW'Utl€'I1ku węgla. PlO upły;wie pewnego czasu nastąpić może strun 
rÓW!l1owagi pomiędizy ilością CacOa a ilością 002 w kropli i d'OlPiero później 
węgl~ wapnią. może być deponowruny. Wynika stąd, że depozycja nacie
ków we w~ółczesnych jaskiniach tatrzańskich ,wymaga szooególnych 
!Warunków: 

1. możliwie najbliższej do nasycenia koncentracji Ca(HCOS)2 wód a; 

2. jak najdłuższego przebywania wody w atmosferze jaskini dyna
micznej. 

Obsel'lWacje pOCzynione w jaskiniach pokazują, że r~c:zywiście 

wszystkie miejsca szybszego pr21epływu lub ściekania wody po ścianach 
jaskiń i21Wiązane są ,z formami erozyjnymi, natomiast nieliClZI1e naciekli 
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w formie makaronów lub małych, często zaczątkowych niemal stalagmi
tów mogą powstać tam, gdzie czas karpan.ia krQPel jest rzędu minut. 

Jak wiemy, depozycja węglanu wapnia 'zależy od szeregu czynników, 
zmieniających się wiel,okl1Otnie nawet w skali TIOC:mlej. '.Doteż można przy
puszczać, że depozycja jest zjawiskiem dość częstym a może nawet regułą 
w peiWlIlych okresach. Niemniej ogólna !przewaga ~resów o agresywnym 
oddziaływaniu wody lilie pozwala na b:1wałe utrzymanie się tych form. 
Nacieki [powstają więc tylko !tam, gdzie ,ogólny ,bilans rozpuszczanie-depo
zycja wypada na ~orzyść tego drugiego procesu. Ogólnie, rw krasie tarzań
skim bilans tetn jest prawdJQPodobnie lelrlro ujemny, przebiegający na ko
rzyść rozrpuszczall1ia i tylko w ,wyjątkowych przypadkach zezwalający lIl'a 
powstawanie trwałych form lI1aciek;owych. Oczywiste jest, że przyrost 
powstających w tych wal'!Ull1lkach nacieków będzie 'barrxizo ndezlIlac:mly. 

Zobaczymy, ja1kie waru~i są ikOll1ieczne, by przesunąć bilans na 
stronę depozycji. W lI1iedalekimsąsiedztrwie Taltr Zachodnich 2lnajdują się 
jaskIDnie, w których depozycja przeważa lI1ad l1Ozp'Uszczall1iem. Warunki 
takie pamiją np. w Jask,ini BielSkiej IW Tatrach Bielskich i w jaskiniach 
DemianowskiiCh rw NiŻll1ych 'l\l'1Jr,ach. Mimo ':zJbłiżonej budowy geologic:znej 
i sytuacji morlologicznej, w jaskilIliach tych tworzą się współcześnie bo
gate serie naciek,owe. Zasadnicza rÓŻlOdca pomiędzy tymi jaskiniami a jas
kiniami Ta,tr Zachodnich spowodowana jest nieco wyższą temperaturą. 

Oto zestawietnie wysokości, tempera tur i iW'i1gotoośd. tych jaskiń: 

I Wysokość Tempe- Wilgot- Nacieki 
Tatry Zachodnie wrn ratura ność Dane według 

współczesne 
w% 

Jask. Magura 1460-1400 3,6--3,8° - K. Kowalski pojedyncze 
1953 - małe 

Jask. Zimna 1200---1100 4-5° 98-100 M. Pulina pojedyncze 
1962 -.: małe 

J ask. Szczelina 1050-1070 5,5° - K. Kowalski dość dużo, głów-

1953 nie z mleka wa-
piennego 

Tatry Bielskie 

Jask. Bielska 850-900 5,6° - W. iA. Cho- dużo rómorod-
dorowscy nych 
1962 

Nime Tatry 

Jask. Okno 900 5,8-----6,6° 88-96 A. Droppa bardzo dużo róż-
1957 norodnych 

Jask. Mieru 812-860 6,3-6,7° 96-99 A. Droppa bardzo dużo róż-
1957 norodnych 

Jask' Slobody 820-890 6,1-7° 98 A. Droppa bardzo dużo róż-
1957 norodnych 
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Obliczone !przez iJnż. IM. Marlkowicz (wiadomość ustna) twardości 

ogólne wody kapiącej, pobranej z jeziorek DemiaLtlowskiej Jaskini Slobo
dy, mają wa.rtości pomiędzy 198 a 216 'mg/1 CaCOs. Oblicwll'a popl'zednio 
zdolność rOO1Puszazani~ dla /Wód krasu tatrzańskiego wynosiła 200-230 

. mg/l. Jak widać, zasadnicza cr:"óoca pomiędzy wodami et ;rejonu jaskiń 
Niżlnych Tatr a Tatr ZachodJnich polega, ;głównie lIliB. tym, że WIOdy et krasu 
Niimych Tatr są już w rÓWiO!owad:ze IZ poaiadaiIlą przez nie ilością C02, 
podczas gdy wody a ~rasuTatr ZachJOd:nich nie osiągnęły jeszcze stanu 
rÓWinOwagi. 

':Den zasadnic.zo odmiemly efekt I(pl'zesuiIl/ięćie bilansu niemal wyłącz
nie na stronę depozycji), przy ki1Jrustopniowym zaledwie podniesieniu się 
terotperaitury, la,two j/est przedstawić od strony chemicmej procesu. Wzrost 
temperatury powoduje :m:nniejsze:nie się ilości ro~szc:zanego C02, przy 
tej samej procentowej' jego ,zawa,rtości. w glebie, 'oraz daje nieWielkie 
zwiększenie prędkości 'l'~us.zczani:a. 

Oba :te c.zylI1!IriJki skracają czas osiągn:ięc,jastaJnu :równowagi (t równ.) 
pomiędzy . 'l"024>uszcmnym CaCOs a ilością C02 poSiadam.ą przez wody et; 

w wyniku 'tego, wody pojawiające się na stropie jaskiJn,i mogą już być na-
syC'one przez CaCOs. . 

Ponadto WZI'lOst temperatury pr:zy~i:esza !prędkość dyfuzji C02 
Z :wody do atmosfery jaskini, ttymsamym pnzyspieszając depozycję na
cieków. 

Występujące w jaskiniach DoliIny Kościeliskiej stare for~acje na
ciekowe mogły ,zatem powstawać już przy temperaturach o kilka \Zaledwie 
stopni wyższych niż współczesne, prawdopod.'obnie IW granicach 7-8°C. 

GENEZA JASKIŃ TATRZ!AŃSKICH 

Metodyka korelacji wiekowej jaskiń 

Z l"Ozważań If'rzeprowad:ronych IW ;poprzednich 'oozdzJ.ałach wynika, 
że stwierdzenie przepłyrwu pod ciśnieniem w danym systemie jaskiń nie 
Jest wystarczające do określenia ,wzajemnego pionowego poŁożenia syste
mu jaskiJnia-wywieI"ZYsko. Odpada więc w tym pmypadku jedlIliB. z wygod
nych metod worelacji 'Wys~ościowej, jaka istniej'e P:ri.zy przyjęciu kon
cepcji zw.ierciadła wód kJI'asowych. 

Metody, jakie 2'Jostały przyjęte 'W tej pracy, polegają na połączeniu 
metod geomorrologiC'ZIIlych i geologiCZlIlych w następującej kolejności: 

1. Odtworzen,ie rozwoju dolin. Najłatwiejsm do odtworzenia i naj
pełniejsza sekrwencja procesów krasowych :wiąże się z dolinami, które po
siadają lub posiadały podziemne przepływy potoków. W pr~adilm ta
tl'zańskim, stare ja·sikilIlie przepływowe łatwe są do odróżnienia dzięki 
obecności macŁeriału krystaliCZlIlego ,'Z obsza,rów II1fek.rasowych i rozwinię-
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ciu równoległym do dolin. Dzięki: storplIliowemu . WICinaniU się dolin, stare 
jaskiJrrie rpr2Jepły!Wowe ':zm;ala'zły się wys~q nad dilllem dolin w~ółczesnych. 
Odtworzenie TOZW'OjU tych jaskiń daje ,zał"y:s rozwoju dolin i umożliwia 
,również korelację ro~ju jaskiń !Z r021Wojem dolin, opartą lIla zachowa
nych gdzieniegdzie powierzchniach zrównań. 

2. Odtworzenie dawnych dróg krążenia i warunków tworzenia się 

jaskiń. Na podstawie kierunków przebiegu ikocytaTzy i kierunków prze
płYwu 'Wody r.w C'zasie ich powstawania OCaiZ lIla,podstawie aIIlali.zy ma
teriału troosportowego mOŻlIla względnie dokładnie odtworzyć . daWlIle 
drogi k.rąż'ooia i reJony ich wypływu na rpowierzchnię w pl"zypadilru jaskiń 
wywier:zyslrowych. 

ZlnajomOlŚć ewolucji ,głóWIIlejdoliny danego rej'OIIlu Ilm-asowego staje 
się podStawą korelacji poszczególIl1ych systemów jaSkiń. 

Jaskinie przepływowe Doliny Kościeliskiej 

Najliczm.iejsze jasMnie rpr.z.epłyJWiOwe zgrupowane są w zboczach Do
liny Ktościeliskiej. Występują tu dwa '21grurpoWlalIlia jaskiń rpTzerpływo

wych - IW dwóch jedJnos1Jkach hyiCIDogeologicmych - południowej i rpół
nocnej. Obie te jedJnos1Jki: romzielooe są ·u1lWiorami mepl1ZEpuswzalnymi: 
albskimi lupkami marglistymi. Jaskinie t'e są bardzo zróŻIIlic'Owane pod 
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R02'lllliJeszczenie ja&kiń w fałdzie synklinalnym Organów 

Distribution of caves in the Organy synclinal fol d 

s 

~ględem wielkości: !poczynając od killrumetrowych !przebić przez poje
ąyncze żebra Ska1ne aż dl() jed!nej ;ż lIlajwięks~h jaskiń - Zmmej, Il"OZ

wijającej się podmaczną częścią masywu Organów (fig. 13 i 16). Najwyż-
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sze, izachowane do chwili ,obecnej jask<inie przetpływowe leżą lIla wysokości 
około f230 m lIl.p.m., t2m.. 210-230 fi !tlB.d dmem WJSpółczesnej Doliny Koś
cieliskiej 6. Na tej też rwysolrości. IZII1ajduje się g,órne piętro JaskiIni Zimnej 
o długości około 2,5 km korytar:zy. Plan !(filg. 13) przedstawia cechy cha
rakteryStyczne tych jaSkiń. Kierunki !przepływów wody układają się 
zgodrue ku NE i cała streia tych jaskiń stanowiła rejon infiltracji wody 

, ' 

w głąb masywu. W jaskiniach :za'chowały się JjJe:Zlne osady żwirowo-Ha,ste, 
pozwalające na bliższe scharukterywwarue warumków, jakie pa'llIOIWały tu 
w czasie ich akumulacji. 

Osady doż,one ZlOstały w dość obszernym korytarzu o ścianach po~ 
krytych wyraŹlIlymi i dużymi formami :zagłębień wix:orwych, wskazujący
mi na to, że p:nzez długi OIk'res rozwoju tej części systemu przepływowego 
przeważała evozja, prowadząc do wytwol'!z€lI1ia ~ytalrza IW wa.runkach 
raczej stałego i wolnego lP.rzepłyrwu pod. ciśnieniem, sądząc po wielkości 
formy ('Rudrnioki 1962). 

, Seria akumulacyjna żwn-orwo-ilastaiWyIPełIń.ia całą wysokość jaskini. 
O:macza to, że w peWlllym okresie ro2!woju systemu w wymdik:u zmiany 
waI"UlIlków powstała możliwość transportu i akumulacji materiału. 

Struktura tych osadów jest tbalrdzo charr-akrterystyC'2m.a. WyraZJiście 

wY'odrębniają się diwa całklQlWicie rÓŻIIle elementy: 
1. MateoI"iał drobny o średiniCach od 0;1 d10 3,0 mm, stanorwiący główną 

masę , serii i 'o !p:rzawaŻlOie dobrym stopniu ogładzenia. Materiał ten składa 
się ,IZ szevegu .różnych petrografic:zinje składni~ów, głóWIOie alLochtoniC'z-. 
nych, uderza jedlnalk callkowity brak skał krystalic2!Ilych. 

2. Ma'teriał gruby, wyłącznie lokalny (malm-lIledlrom), c'zęsto osbro
krawędzisty, o wymiarach dochodzących do killkunastu centymetrów. Jest 
onro:zlI"ZUCOiIly bezładnie rw:7Jdłuż całej grulbości ,osadu i stanowi zap€wine 
gruz, który dostawał się piOlIlowymi szczelinami do ezyumych rpaTtii jaskini. 

Wmatetiale drobnym moma !zaurwa'żyć lIliezbyt wy.ra?m.e ,wa'rstwo
wanie, pOlzwal-ające na wyd!zielooie siedmiu WaTS1lw o grubOściach od kil
kunastu do kiNrudzi!esięciu eentymetrów. Ogólrnie, w dollIly;ch pa!I'tiach ma
teriał jest drobniejszy '(0,1 mm), a iW górnych dochodzi do 3 mm; 

Podobne serie alkumulacyjne TIO~OIZII1aIIle 'zostały również w kilku m
nych j'askirniach Organów -(IZamki Niżne, Niżale Okrna ZbójlIliClkie) na tej 
samej wysakiościbeZWIZględnej. 

Oz...'1acza. to is1mienie 'rozległej strefy !poIl'ororwej w dmie Doliny Koś
cieliSkiej na wysokości 1200--1230 m. Dalszy ciąg tego systemu prześle
d:zić można w głębi masyJWlU Organów. GÓl'IIle piętro Jaskini Zimnej i jas
kinia NiŻine Okm.a ZibójmclkJi:e staiThOfW1ią odpływ ,tych wód ikU półJnlOcO
wschodowi. Obecnie jaSkinie te wychodzą lIla Wysrankach. 

Schemat akumulacji przepływów na rwysokości 1200--1230 m ~zed-
stawiony jest lIla figuQiZe 13. . 

6 Nie wyklucza to Jednak możliwości, ile istniały jaskinie starsze i wyżej poło
żone, które jednak dzięki erozji zboczy doliny zostały całkowicie znisżczone. 
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Moma by :stąd iWyciągnąć wtniosek, że kierumJki przepływu ku pół
noco-wsch.odowi wska2'lU.ją na is1m.ieiIlie tam 'Obniżeń, :ku którym skierowu
ją się wody przepływów Potoku KościeliSkiego. Wniosku takiego nie moż
na wyłączać, gdyż - jak wynikInie pÓŹIn.iej - wytwQrzenie się Zl€ibu pod 
WysralIlki poprzedzało zapewne powstanie ciągów Jask1n.i Zimnej, ponie
waż wiemy, że odpływ podziemny nie musi ibyćzw:iązaJIlY z najlIliższym 
pUlIlktem doImy, lecz może,.się 'rozwinąć wrldłuż linii o najiWiększym spad
ku i o najszerszych szczelilllach, a te waru!Il!ki mogły być spełnione w przy
padku Zlebu pod Wysranki. Nie wykluczone jest także tłumaczenie, że na 
linii WąWlOZU pod Wy:srank.i. następował2JWrot ku zachodowi, doprowa
dzając rwodę z p'OWl'Oterri dQ Doliny Kościeliskiej. 

PreJedstalWione powyżej fakty pozw.alają na stwierdzenie ,rozległego 
systemu pl1reipływowego pod dnem DQlmy Kościeliskiej, z którego wypływ 
majdował się na wysoJrości o.mQło 12QO m.w d.oLnej części Zlebupod Wy
srank.t IUJb w najlIliższej ezęści DQliny Kościeliskiej, prawdQpodQbnie w re
jonie współcre$ej Bramy Kraszewskiego. RÓWIIlież na południe od Hali 
Pisanej w zboczach Zbójnickiej Turni i w południowych zboc'zach wąwozu 
Kraków 'ZIIlajdują się małe jaskin,ie, stam,owiące .odpowiednik tego poziomu 
przepły;wów w jednostce południowej. 

Jak pr:zebiegał dalszy rozwój DQliny Kościeliskiej i związanych 

z nią jaskiń przepływowych? 
Odpowiedź na to iPytaIIl,ie daje sZC'zegółowa anaUzazjawisk, jakie za

.chodzą następnie w JaskilIli Zimnej. F,ormą urukalną, opisaną dotychczas 
tylko z gónnego piętra JaSkini Zimnej, są t2lW. Korkociągi (Rudnicki 
1962a). 

Są to krótkie Ikm-ytal1ze Q krętym IPr2lebiegu i niewielkiej ś,rednicy, 
łączące drwa oddnki tego samego ikorytaI,"za głÓWlnego ponad zasypaną 
partią syfOllla'lJną. Alnaliza form iza'głębień wirowych pomnoliła na stwier
dzenie, że prędkość przepływu w korlwciągach była wieLokrotnie wyższa 
niż w :lrorytarzu głóWlIlym. Ponieważ w dwóch rÓWttl!o1egłych k.orytarzach, 
w warun:kach przeł}J-lytWiU poddŚ!nJieniem, nie może być maczIDej róŻlIlicy 
prędkości, oZlIlacza to, iJe korkociągi powstały w wynikuzaakumulowania 
odcirvka syfanalnego - przyjmując na siebie l1olę, pełnioną dawniej przez 
korytarz głÓWlny. 

Powstanie korkociągów dIowod:m więc zmiany wa'rUlnków, jaJkie po
wstały w systemie górnego. piętra Jaskini Zimrl,ej, prowadzących dozasy
pan!i:a SyfOlIlÓW stale jeszcze w c1zasie przepływu pod ciśnieniem. Na pod
stawie /tych faktów możma lW!llosić, żeiI>owstanie wa:ruIIllków, sprzyjających 
trao:lSiPortowi materiaru j jego. akumulacji, miało charakter 'Ogólny i dQty
czyło. całego piętra jaskini, a niety1Jko iPrzyd.ołi:nm.ych stref ponorowych . 

. Stwierdzenie tego faktu ma \Zasadnioze 'ZIIlaCizenie przy interpretacji 
rozwoju Jasikini Zimnej. Na czym polegać mogła howiem zmiana warun
ków pr.oopływu? P,ręd!kośd 'w przepływie !pod ciśnieniem IW ZJwią'ZJku 'z du
żymi oporami przepły;wu są nied.uże, na ogół lIlie przekraczają 100 m/godz. 
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(3 cm/sek.), a wyjątkowo jedynie dochodzą do wa,n1:ości :rzędu 1000 m/godz. 
(30 cm/sek.). TranSport mechaniczny zachodzi. zatem tyłko wyjątkOWlO 
i ograniczany jest do drobnych frakcji. W ciągu 10 lat obserwacji Lodo
wego. Zr6dła, tymro iW czasie powodzi. w lipcu 1962 1". zaobserwowano wy_o 

. noszen·ie 'z głębi systemu materiału f,rakcji piaszczystej. Og61lna faZa aku
mulacji w Jaskiini Zimnej oznacza więc wzrost pręd!kości pmepływu umo
żliwiający .trwnspar1; mechaniC7lIlY materiału allochłonicmego. 

Z'sstalllÓWIny się, jaka może -być :przyczyllla 'zwiększenia prędtkości 
pmepłyiW'U. 
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1. Jedną z przyczyn 7JWiększenia prędkości.w pr.zepływie pod ciśnie
ll'lIiem może być zmniejszenie się oporów w czasie przepływu. Zjawisko to 
zachodzi. :rzeczywjście w mia,rę rozwIOju systemu 'Wraz !Z powiększaniem 

się korytarzy, łagodzeniem zakrętów . !i.1xi. --:- nie może być jednak rap-
. toume. 

2. Drugim przypadkiem :zwiększenia prędJk-ości jest '21W'iększenie się 
różnicy poziomów pomiędzy IIlajwyższynl a 1Ilajnd:ższym pUlll!ktem przepły
wu pod clśnii.eniem. Najwyższy punkt układu, to 'ZIlaczy panor iW Dolilnie 
K{)Ście1islciej lIlie mógł prze8UIIląć się ku gór.ze, ,gdyż .usytuowany był w po
IbUżu kantalk:tu z serią niepr.zepuszczalną aIbu Ha~i Pisanej. W tej sytUacji. 
jedyną możliwością znacznego i gwałtownego zwiększenia się pfędkości 
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przepływu staje się obniżenie odpływu wód z systemu jaskiń, !ZWiększające 
w rten sposób ,różmicę wysokości pomiędJzy skrajnymi pulIllktami systemu. 

Ukształtowanie Jaskini Zimnej daj'e pełne potwierdzenie tego przy
puszczenia. Jak <Widać 'z figur 13 i 17, kilka stumetrowej głębokości komi
nów dopro/Wadza do dolnego, rówmeż poziomego, !piętra tej jaskini. Wylot ' 
kocytar:za doLnego pozi'OIDU ([la wysdlrośai 1110 m stanowi otwór Jaskini 
Zirrinej. Należy jednak przypuszczać 'za S. Zwolińskim (1955), że wylot 
ten jest całkowicie ipI1ZypadJkowy i powstał w wyniku l'Iozcięcia zbocza 
Organów pl'iZez niewiel1ci żleb. Dowodem tego jest, leżący o 20 m na N od 
otworu JaskiJni Zimnej, otwór Ja<Skini MroŹlrlej i iZgod.nOŚĆ ikierUln1ków prze
pływu wody. 

Przedłużając w ten sposób system Jaskini Zimnej o Jaskinię MI'Ioźną, 
można prześledzić jej bieg ku NE ponownie aż do Wąwozu pod Wysramki. 

Należy przypuszczać, że i tu, analogicm:l.e ja1k w pl"zypadlku najwyż
szego piętra, wąwóz rozciął dolne piętro JaskiIIli Zimnej na jej odcinku ku 
Bramie Kraszewskiego. Bez względu jednak lIla możliwości ddkładnej lo
kaUzacji nowego wypływu, wobec 'ZJachowania pr zez doLne piętro systemu 
Zimnej-MroŹlrlej na przebiegu 1000 ID stale tej samej wysokości w granii
cach ± 10m - moma względnie dokładlnie ustalić iWysokooć nowego wy
pływu: na IwySOIkości 1l00-11'10' ID. 

Opisana ewolucja systemu prz~ływowego Jaskini Zimnej jest, 
oczywiście, konsekwencjązmiam. w pI'lofilu podŁuŻIrlym. Doliny Kościelis
kiej. Przedstawmy poprzedlIlio r:02JWój gónnego piętra Jaskini Zimnej od
powiada sytua'cji, w której dno DoliJIly KościeLiskiej leżało na wysokości 
121O~1230 m i miało ty~ko niezm.ac2'IDe nachylenie. Powstanie doLnego 
piętra jaskini wiąże się z sillnym obniżecrriem da1a. doliny (ok. 100 m) w pół
nOClnym ll"ejlOllie Bramy Kraszewskiego, :pI"zy lIlie zmien.ilanym. lub nieWiele 
tyIlko oblIliżOlIlym dJnie dold!:ny iW części połudmiowej rejonu krasow.ego, 
o czym świadc'zy stałe jeszcze funkcjonowanie ponorów na wysakJOIŚci 
1200 m. 

Przedstawiony 'obraz rOZiWoju doliny wytworzyć się ' mógł wyłącmie 
dzięki stOSUInkowo wysokiemu wyniesieniu DoliJIly Kościeliskiej o okolo 

'. 100 m w ,górę WstOSUIIlK-U do jej północnego przedpola. 
WyniesielIlie to wY'Wołało energiOZlIlą erozję wst€C.Zll1ą w miękkich 

ma~glach kredowych serii reglowych. Wapienny masyw seni Organów 
był ':zmaeznie 'odJpIorn.iejszy lIla lIliswzenie, dzięki czemu Dolina Kościeliska 
lIla tym odcuu ,wstała 'zawiesWIIla !przez czas wystarezający do wytwo
r2)eIIlia odpływów pod:ziemlIlych. 

Jaskinia Zimna lIlie jest jedytną jaskinią pr.zepływową, <1JwOf!zącą się 
w tym czasie w Doli.n.i:e Kościeliskiej . Mniejsze jaskinie pl'!zepływowe, jak 
JaSkinia Naciekowa (1130 m) i częste fragmetnty jaskiń już miszozonych, 
grupują się szczególnie liCZlIlie 'W st~efie półnoonej Doliny Kościeliskiej, 
pomiędzy rwysokiościami 1200 a 1100 m . Są one dowodem stopnioweg,o 
mszczenia !progu DoliJIly Kościeliskiej i reprezentują sobą fuoagmenty 'krót-
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lkich i" szybko powstających priZepły;wów, któretwonzyły się bezpośrednio 
po 'za:i:st:niil€!Iliuró2micy (piOZJiomów li wiążą się LZ recesją lPurnlkt6w załamań. 

W wyniku postępującej stale erozji wstecmej wyłąc~OIIle !Zostaje 
z cymulacji g.órne pię1roo Jaskici Z:i.mnej, a !próg er:ozyjny przechodzi poza 
alb rejonu Pisanej, przesuwając się do połudrniowej części noBaW Koście
liskIi:ej. W rerull1Ja.cietego procesu wyVw8.1"m sę !Pffi1iownie dno rlonny o nie
wielkim nachyleniu na wys~ości 1100-1120 m. Dowodem tego są ote>
czaki i żwiry ikłystaliC2Jlle rw JaSkiltli Mylnej, dochodJzą.ce do 15 cra. śred
nicy, które 'ze 'wtzględru lIla swoją wiel!kość musiały Ibyć :tralIlSPortvwane 
w waruJnJkach pnepływu swobodnego. Te etapy l'02'JWIoju noliJny KC'lŚCie
Hskiej przedstalwia Rgma 17 (A i B). 

Niżej położone jaskin,ie przepływowe nie stanowią więJmzych zwar
tych kompleksów. Współcześnie przepływy pod2Jiemne tworzą się tylko 
w strefie na połudJnie od Hali Pisanej, podczas ,gdy braik jest ich cał!k:owicie' 
w części lPomiędlzy Bramą Kraszewskiego a Halą PisaIIlą. Fragroenta,ryaz
ność Lub nawet brak jaskiń rw niższej partii Doliny Kościeliskiej unieme>
żlirwia odtwOl'lzooie €wolucj.i .tej doliny na podstawie wyłącZlIl:i.e jaSkiń. 
przep~wych. . 

Na zakończenie tej części wa,rtó omówić zasadnicze róŻinice, jakie . 
wynikają re zmia.IIly i1nterpretacji genezy j~iń przepływowych DoliJny 
Kośdelislkiej. Licme odkrycia !powojetnlIle dały podstawę do pI1Zypuszczeń, 
że jaskilIlie, pmynajmniej wm.łuż Doliny Kościeliskiej, nie występują zu
pełlIlie bezładJnietak, jak rprzy!puszcmł A. WrztOsek (1933), ale układają 
się w2ldłuż ,w~a2mych poziomów . 

. Uwagę 2J\V,róciły dwa poziome piętra JaskiJni Zimnej l1'02ldzielxme 
seriami 100 m progów. Ponadto na tych samych wySOkościach co górne 
i dolne !piętra ' Zimnej - wOOluż Doliny Kościeliskiej - miajdowały się 

licZIIle iJnJne jaski!nie. Dało to podstawy do przyjęcia hipotezy, że podcms 
I1ozwoju Doliny Kościeliskiej hyły <*resybal!1dziej spr.zyjające powstalWa
mu jaskiń (RudInidki 19'58). Według tego poglądu, dno DoImy K10ścieliskiej 
nie pogłęlbia:ło się 'z Jednakową prędkością. Były pewtne okresy zahamo
wań; iW' dzasie których dlno doliny !pozostawało ,na,. tej samej wysokości 
prze'Z czas wystarczający do ~ięcia się podziemnych jpnepły.wów. 
W tej ·:iIIlJterpretacji lkażcly IZ poziomów jaSkiń był odrębnym !poziomem 
stratygra:ficmym~ Autor me defi!niował dokładnie pI'zyczytn. rz.ahamOlWam.ra 
erozji dQlilIly - U'wa'żając za. możliwe za;r6wtnozrnrni:ejszooie erozji w okre
sach' lodowoowych, ja1k i Stabilizację profilu doliny !PO dk'resach wyniesie
nia. Z. Kotańs1ci ~1958) na podstawie ogólnych cro2J\Vażań morfologiCZlIlych 
U'znaje dba !poziomy: 1220 m i 1100 m 'za trZleai:ore;ęd~, najprawdopo
dobniej !plioceńskiie. Z. Wójcilk (1962) (przyjmuje ko.ncepcję poziomów, 
rozszermjąc 'ZIIlaczmie jej ,zasięg, nawet !poza obszary dolli:me, i uznaje wy
sokość każdej j.aSlcini za odpowiednik okresu mhamowania erozji rzecZlIlej; 
w ten sposób zwiększa ·on liczbę poziomów iPoczą1lkl0Wlo do 8, następnie . 
dQ 12. 

\ . 



568 JAN RUDNICKI 

Podana ob'earrie ewolucja prz€{pływawych jaSkiń Doliny Kościeliskiej 
nie neguje falktu istnienia pozi!omów. Zasadnicza różnica pomiędzy dWoOma 
poglądami ?,lega na tym, że poprzednioO system jaSkiń był kon:seklwencją 
przyjęcia ,cjiugotrwałego tzatI"zymalllia się doImy na pewnym poziomie. 
Według obecnej 'interiPretacji, lrIoZJWój poziomych .systemów 'm.aczmie wy
przedJza dcres ,stabilizacji dna doliny i jest duŻlo wrażliwszym wskaŹl)i:kiem 
zmi'aIl1Y w położeniu lokalnej ba;zy erozyjtn:ej. Wynika to stąd, ;że okres 
najiWięlksz)1ich dysproporcji w profiJlu podłuŻIl1ym doliny (a lWięc bezpo
średnio po wyniesieniu) jest okresem !na~orzystniejszym dla rozwoju sy
stem;l jaSkiń na nowym pozio1nie, do którego dno doliny nie zdołało się 
jeszcze dostosować. ' 

/jystem Jaskini Miętusiej i Lodowego 2r6dla 

Opisane dotychczas jaskiin-ie rzucająŚ'Wiatło lIla starsze etapy r~oju 
Dolill1y KościeLiskiej. Odtworzenie ewolucji ja'skiń współc.ześll1ie czyIIIDego 
Lodowego Źródła ,i wiążącego się :Z nim obecme sta1rszego systemu Jaskini 
Miętusiej wiąże się ściśle 'z młodszymi 'etapami iI"02JWIoju Doliny Kościelis
kiej. Zna'C21enie ,tych ,systemów jest wyjątkowe 'ZJe względu na możność 
bezpośredniego powd.ą:zania ich z Doliną Kościeliską. 

Jaskinia Miętusia. - Jasldm.ia ta 'Stanowi drugi co do wie~ośc.i sy
stem tatrzański 00 długości dlrołIo 4500 m. J'8!sk)iIl1ial1Ozwija się w wapie
niach triasu, malmu i neokomu serii Organów i przebiega rÓW!!loleżniJkowo 
pod Upła:rem Miętusim, łąc.ząc Dolmę Miętusią 2'Je Żlebem pod Wysra!!llki. 
Plan i prrzeik,rójjasiki!!li I(fig. 10) .Z 'Z8Izm.aezonymi kierunkami przepływu 
ujawniają głÓW!!le cechy systemu. Jak widać, system nie jest jednolity 
i rospada się na 3 lub Il1'awet 4 części. Część wschodnią systemu (A - na 
fig. 10) stanOlW'd ·o\kIołoO 300-metrowej dlJugości koryta'rz głÓW!!ly Q iPrzekroju 
10-20. m 2 oraz szereg mniejszych lrorytalrzy, które doprowadzały wodę 
z powierzchni do głÓlW!!lego korytar.za. Koryt8.!DZ głÓWlr1y zaczynał się 

'Otworem w dnie lub !Zboczu Dolill1y .Miętusiej i jest obecnie zawalony 
całdrowicie ,obrywem Wantul. Ku ,zachodowi ikorytaiI1z ten obniża się s1lop
'uiqwo, kończąc się w :zamuloo.ym ,całkowicie syfonie. Dalszy ciąg jaskini 
w tym ikierunlku jest lilieZll1any. ' 

O kiIJka metrów 'Przed końoowym syfonem zaczyna się odJrębny ciąg 
oznaczme mn:iejszych przeikroja1ch !pop'l"zecm.ych (2 do 5 m 2) i o wybitnie 
pianowym rozw,i:nięciu (B - na fig. 10). Ciąg ten pr2'JechtodJzi w dwa sy
stemy studIzien, klończące się dwoma syfonami Iw'Odnymi około 150 m p'O
niżejgómej iPartii jaskini. Jedna z gałęzi tego eiągu po2JWala na dojście d'O 
tnzeciej C'zęści Jaskill1.i MiętuJSiej, będącej wiellkim ii 'Odrębnym genetycm.a1e 
systemem (C - na fig. 10). W skład jej wchod2'li oko}o 3 km korytarzy, 
tworzących w części 'za'chodniej 'z};ożon'ą denld;rytyc:zmą 'sieć koryTtarzy o nie- . 
wielkich przeklI"ojach poprzecZIl1ych, które w miarę dołąezania się coraz to 

nowych stopniowo powięikszają swoje !prz~roje, aż wykształca się dobrze 
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wyrażony i niemal poziomy ~oryrtarz głóWlIly, który wchodzi pod Upła'z . 
. Miętusi i przecina go, eJbliżając się do pow.ierzchni w rejonie Hali na Wyż
nie. W końcowej części jaSkiJni przeki'oje poprz~e osiągają 20 m2• 

Geneza Jaskini Miętusiej 
Odcinek A. W schodni. Rola, jaką spełlniał Iten :fIDagment jaSkini, 

jest trudina doodtworZlenia. Główn.y otwór jaskmi,2JI1ajdujący się w zbo
czu lub dJnie Doliny Miiętumej, '.msy.paJIly 'Zlostał mrwaliskiem WaJritul. Pod 
głazami zawaliska ~tyka się otoczaki od 3 do 15 cm średrn:icy Q przewa
dze WlaipieniaLokamego '(malm-neokom), 'Wśród !których zmajdrują się rów
nież wapienie1Jr:iasawe, granity i fra:gmenty łU(pków albu. Obeaność 'tego 
materiału wskazuje, że otwór teri pełnił rolę panoru dla wód z Doliny 
Miętusiej; materiał ten Wlnos2'JOlI1y był podczas swobodnego przepłytwu 
wód - swiadczą o tym duża średin.ica 'otoczaków oOraz ry.rmy erozyjne, 
które moŻllla prześledzić na całym odcinku korytarza głÓWlnego aż do sy
fonu ,i następnie w części B jaski!ni. 

ZasadJn:iczyrys korytarza głÓWInJego wytworZ'OIllyzostał prnez prze
pływ pod ciśnieniem. Do ikorytal'Zla tego dochodzi kilika mniejszych kory
ta,my.ków Q układ~ie detndrytycznym i .rozpoczy.nającychsię w pobli:hu iPo
wier2Chini. Swiadczy to o istnietniu długotrwałej cyrkulacji !ku środilrowi 
masywu. 

Odcinek C. Zachodni. Rola, jaką spełrniała ta część jaskini, jest wy
ramie widoowa. J askiIl'ia odwadniała wschodnie zboc'za Upł,a'zu Miętusie

go i odprowadzała wody Iku zachodowi do Zlebu pod WysraJniki, gdzie m,aj
dowały się duze wywierzyska na wys~ości 1310 m. Dalszy odJpływ wód 
odbywał się na powierzchni Zlebu pod Wysraniki do Doliny Kościeliskiej. 

Odcinek B. Srodkoury. Pionowy system lmminów, ;rozcilIlający za
rÓW!no oba (lipiBa!Ile lPOIPrz:edJnio systemy groty,wytWlomył się w 'zwią2Jlru 

z możliwością inicjacji odpływu na znac,znie niższym poziomie. System 
ten daje się 'obsel'WlOWać bezpośrednio na wysdk~ci około 1100 m. Współ
cześnie system ten j-est ezy.nny, stanowiąc ·od.wodlIlienie ćałej C'zęśd jaskini 
na Eod Małej. Swistówki. Ciąg ten mOŻlrla powiązać ·z cZyiIlIllym systemem 
Lodowego Zll'ódła mimobraiku bezpośredniego ba.rwienia w syfOlIlie. Upo
wa.żniają do 'tego stwiero~<me wyniki balI"W'ień JaskiJni Czamuej, poŁożonej 
bardziej lIla .zachód, jak i SnieŻlrl.ej, lPołoż'OIllej bardziej na wschód. Jaskilllia 
Miętusia iZln:ajduje się na linii łączącej Jaskinię Sn1!eŻlIlą z Lodowym Z,ró
dłem. Bonadto w omawiarn.ym rejonie ikrasowym' istnieją oboik LodOwego 
Zródła ty:LkJO dwa małe rwywierzyska w Dolfuie K!ościeliskiej, o rozpozna
nych drogach !krążenia i nie łączące się 'z Jaskinią Miętusią. 

WgłÓWlrlY'ch koryta,;rzachzachodlIliego odcinka Jaskini Miętusiej 

spotyUrn się często !piasek: i żwir ~o średndcy do 5 mm) be2lWapi-ermy, zło
ronyz ziaIlIl kwaa'Cu i diI'oooych f1ragme:nJtów granitu (pl. II). Zwir tentwy
pełnia miejscami :marmity. W innych miejscach jask'iIlli utwory żwirowe 
przykryte są ciemnym mułem .z dużą ilością miki;graJIlica roY.:lziału jest 
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'wyra:lm.ieza:m.aczona i ostra. W centralnej partii jaskiJn\i. i to mróW1llJO 
w pa,rtii należącej Igell1etycmie do części B jak i C opisane wyżej u twory 
mulaste pokrywają hlaki rrumowjsk ora'z często także ściany dużych Sal 
Z'awaliSkowych. Grubość rej pdkryiWy mulastej dJochodzi miejscami dQ 
1 cm. W niektórych miejscach tej !pa,rtii j'askilIli, stosunJkowo nielicmych, 
'ZJIlaleźć m02ma mł~e obrywy i -mwaliska nie pokryte już warstwą mułu. 
Obserwacje te p02JWalają na 'Odtworzenie ostatniego etapu l'02JWlOju jaskini. 

Bo wy1lworooniIU śoodlkowegQ odcinka jaskiLni następuje okJres st0-
sunkowo suchy - w wyniku ezego przynajmJniej cała najwyższa część 
jaskini ~aje osuszona. TWQrzą się w tym czasie licme sale zarwalislrowe. 
Obecność żwir.ów p02'JWlala przypUS2'JCzać, że dqpływ wody do systemu jas
ki.il1i !Zaczyna się2lWiększać, lecz !Pl'lz~ jest stale swobodny z wyjąt
kiem, oczywiście, partii syfonalnych. DQPływ 'WOdyw:zrasta jednak na 
tyle, że przerasta możliwości odpływu nie tylJko starego ciągu, lecz .rów
nież i młodszego systemu Lodowego Źx-ódła. Następuje mpełlIlienie wIOdą 

. całego systemu Jaskitni Miętusiej. Okres ten Z'a'macza sięgtwałtOWlIlym 
zmniejszeniem prędJkości !PI"zepływu i połąC21onym IZ tym spadikiem siły 
transportowej; wtedy też zarwaliska ;zostały pokTyte mułem~ Okres ten 
trwa jednak dm'ótilro, gdyżgł-a:zy licm~h 'zawalisk zachowują ostre kra
wędzie. z.mumy, jakie zaSzły od tegQ czasu, były miJniJmalne, dowoclzi tego 
obecność nie scem-entowanegQ mułu pdkrywającego .głazy. W niektórych 
ty1J1ro miejscach na gł~h i mule mQ2ma spotikać niewielkie -stalagmity 
15-20-can-tymetrowej 'wyso1oości. 

Geneza Jaskini Czarnej 

Jaskinia ta, najdłuŻBza i illajwyżej leżąca IW masywie Organów, po
siada drwa złQŻane !poziome ciągi - doliny na wysdkości około 1350 m, 
a .gónny !podtwójny na ,wysokości 1400 i 1420 m (fig. 1 li 12). Oba piętra !po
wiązane są systemem tkomiln:owym. Ponadto od dQlnego piętra rozwija się 
odrębny system ciągów pidnowych Q skOmpl~OW'alIlym ipT2Je'biegu. Zarów
no dolny ciąg poziomy, jak i niższy :z ciągów górnego poziomu mają cha
rakter głÓW!nych ikoryta,rzy, prrewy,ższając rwielikością !poprzecznych prze
krojów po'ZlOStałe ciągi. 

Całość systemu Jask.iini Ozamej nie może być jeszcze jednomacmie 
zinterprerowalIl'a ~ względu na bnilk heZJPOŚredlnich lub pośrednich [pO

wiązań z lilnInymi jaskiniami Doliny KościeliSkiej. Wprarw:dJzie :ba:rwienie 
wy!lronane w tej jaskini (Dąbrowski & RudInicki 1963) pOOmzało istnienie 
połączeń z systemem. Lodowego Źródła i poZWIOli.łlo na stwierdzenie, że 
głÓWll1e ciągi tej ,jas1cini są niewątpliwie stal'S21e od tego systemu, jednak 
nie dałQ to lJllożli'W<JŚci dokładniejszego sprecyzowania ' ~ch wieku. Rów
nież wysokość poł1OŻ'enia ;głÓWlIlego poziQmęgQ ciągu jaskiJrui. nie może być 
wystaJI"czającym kryterium, gdyż ciąg ten bieglIlie w7Jdłuż osi: skrętu syn-
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klinalnego wapian:i. triasowych :przeławiocxnych miejscami wkładkami ilas
tymi. GłÓWllly ciąg jasikilIl.i mógł być uwaTookowany tą sytuacją i rozwijać 
się niezależnie od głębolkości doImy. Układ korytarzy tZdaje się IWskazyrwać, 
że górny pooiomy ciąg jaskiJni stanowił ikiedyIŚ lIliezaleŻiny system, odpro
wadzający wodę Ilru górnym C'zęściom Zlebu JPOd Wysram. PÓŹJniejsre 
procesy, które silinie 'zm:ielI1li:ły j'askiJnię, lZlłączyły ze sobą dW1ie odrębne 
części. 

WIEK J:ASKiIN T:ATRiZANSKICH 

Wiek jaskiń rejonu Doliny Kościeliskiej 

_ W półn,orcm.ej ezę8ci krasowego oclc:iJnJka Doliny K>ościelisldej, w re
janie Bramy Kraszewskiego skupia się szereg systemów Ikrasowych takich 
jak Zimna, M~ofula, Naciskowa i me jaskinie prmpływowe; tu znajdują 
się także wywiel'lZyska Lodowego Źródła, a Zleb pod Wysr~ umożliwia 
pawiąmme JaSki:ni Miętusiej 'z Dolmą KoocieHSką. Dzięki temu głębokość 
wcięcia tej części doliny staje się "pu:n1kJtem odrrliesiend.a", do/którego mOŻina 
nawiązać szereg procesów zachod·zących ,w tych jaskirniach. Powstaje za
tem możliM'lOŚć wzajemnej !Względnej :korelacji wiek:>owej systemów jaskiń, 
bądź procesów w nich mchodzących. 

Mając na uwadze poCzynione UJprzedn~o zastl'lZJeżania można warun-
-kowa przyjąć, że najstarszym systemem tego rejonu j-est Jaskinia Czarna, 
którego wytwarzenie mogło mieć miejsce, gdy dno iDolmy Kośdeliskiej 
leżało na wy:sdkości 1300---.1350 m. Podobnie utwor21enie głównego ciągu . 
Jaskini Miętusiej należy, być może, odnieść do ,tego okresu. Wytwlorzenie 
górnego piętra J asIdni Zimlnej ,(fig. 17 A) jest dowodem, że istniała wten
czas dość 'znaC'zna derrl!welacja [pOIIliędzy gÓl'1nym . a dolnym ptmktem do
liny w jej 1k1'aBlowej przynajmniej części, przy czym dolna północna część 
leżała na wysokości 1200 m. Być może, -oznacza1lo starą .fazę ruchów IWY
noszących, :wyrwlOłtujących wcięcie oopoprZiedniego poziomu 1300-1350 m 
do 1200 m. Brak jest jedłnalk lIla to bezpośrednich ,aowiodów. 

Następne stumetrowe wcięcie Doliny Kościeliskiej wiąże się z po
wstaniem dolnego piętra Jaskini Zimnej na wysokości 1100 m i wstało 
SllCZiegółowo [przedstawione 'W popr.zednim rozdJziale (fig. 17 B). Okresowi 
temu towarzyszy depozycja osadu detrytycmego wodcinJkach syronalnych 
górnego piętra Jaskini Zimnej. ISeria ta2'l0staj'e scementowana utworem 
nacielkowym. RÓWlnomiemość cementacji WSka'zuje, być może, że miała 
ona miejsce już w ,trakcie depozycji lub hezpośrednio po niej. Jest to tym 
ba1rdziej prruwdqpodobne, że w osadżieznajdują się obficie zail'ÓWII10 frag
manty wapieni :i margli, jak i skorup nacie!kiowych, 00 świadc~y o małej 
lub wręcz braiku agresywności wód. Te ,cechy stawiają serięalkumula'cyj
ną z Zimnej jako wyjątkową i całlkowicie odrębną od !powstałych osadów 
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detrytyc~ych W jaskilIliach tatrzańSkich, a :zarazem wskazują na powsta
nie jej w stJosunikJ()wo ciepłych Iwa.rw:nJkach Ikli'Illa.tycmych. Siarr,e formacje 
żłobków kirasowych, IWY'stępujące iPOfWszecbnie w jaskiniach przepływo
wych Or:ganów, mre"iillają ;rÓWil1ież scementowaną już serię akitlllTIulacyjną, 

, znaoząc w ten sposób ,okres wyram.ego pogorszenia się !klimartu. Kolejno 
ocieplenie daje g.rube serie formacji iIlIaciekowy,ch, spotykanych niemal 
wyłącznie w jask"iilliach lPT,zepływowych Organów (jaskinie: Zhntna, Mroź
na, NaciekJOlwa -lPl. I). 

W Jaskini Zimnej, w Ilmryta,r:zu Za Ósemką, wy~oil1any wstał przez 
M. Pulmę iM. Grześkowiak (wiadomość rus1ma) sondaż, ktÓiI"y ujaiWIlił le
żącą bezpośrednio na dnie wa,rstwę żwirów i piasków g;ranitowo-kwaroo
wych, pl1awdopodobnie starszych ,od qpisarnych polew naciekowych. Naj
młodsze wreszcie procesy, jakie .moma prześledzić w jaski!niach przepły
wowych Organów, to lk!olejlIla f'am 'ochłodzeń,zaznaczająca się korozją na
cieków i powstaniem młodych żł,obków !krasowych ezynnych i rozwijają
cych się rÓW!nież współcześnie. Silne wstrząsy, 'zaznaczające się we wszy
stkich bez wyją.tku jaskiniach, poWodują obok lic2'1nych obrywów strzas
kanie nacieków, 'których iragmenty leżą grubą warstwą na dnie. Zwięk
szenie dCJIPływu wody powoduje ,zamulenie niektórych zawaliSk,zwłas2'Jcza 
w ocIcinkach syfonallIlych. Zarówno w JaskilIli Zimnej ' jak i Czarnej ' za- , 
:zmacza się krótkotrwała fa'za cementacji w brekcji okruchów nacieków 
i gruzu; . b;rekcje te 'ZJOStają następnie rozmywane ,i 'tylko pojedyncze frag
menty na ścianach za'Zli1:aczają wysokość dawnego pozkxrnu gruzowego. 

W J asIdni Miętusiej ilość dających się 'Odtworzyć procesów jest 
Maemie mniejsza. W głÓ'WlI1ym ciągu (odoinek C) najstaTSzymi utworami, . 
które nl!o7mazaobserwować, są fragmenty grubej kiedyś serii akuroulacyj
nej złożonej z :piasków tkwarcowych, mułu i millki. Zachowały się one tylko 
w tych miejscach, gdzie pÓŹln.iejsza cementacja uch~oniła j-e przed całko
witym zm:iS2JCzeniem. Kolejnym,' dającym się 'Odtworzyć, procesem były 
kHkUillastocentymetrowe przesunięcia wzdłuż dosów i uskOlków. Spowo
dowały one powstanie ogrlOmnych zawalisk (Zwo1iński 1953, Ruooiciki 
1958, Zwo1ińSlki & Wójcik 1959). Następujące później ZIIlac2'1ne ':lJWiększenie 

dopływu wodytw,o!rzy lic21ne formy erozyjne (pl. III, fig. 2), którym to
warzyszy akumulacj1a w głównych korytanzach żwirów kwarcowych i gra
nil1lowych, !na :wtórych ostrą granicą leżą rwarstewlki ci<eIIlillych mułów 
z milką. Te utwory mulaste pokrywają cieniką 1~5-miUmetrowej grubości 
warstewiką 'Wszystkie większe zarwaliskaw jaskini i oznac7Jają okres ma
ksyma,lIIlego dCJIPływu wody IW ilośoi rprzekmczającej zdoli!1,ości odpływu 

systemu, powodując caŁkowite wypełnienie w,odą tej partii jaskilIli. Okres 
cahlwwitego wYlP'ełnieinia był jednak zapewne :krótkotrwały, gdyż krawę
dzie gła2lÓIW me l2lostały w najmniejszym lIl'a1wett stopnJi.ru skorxxlowam.e. 
W korytar.zu Błotnych Zamków, w odcirnlku B jaskini, opisywana seria 

. mulasta osiąga miąilszJość .około 0,5 m. Znajdują się w niej, opisane przez 
R. Gradzińskd.ego i A. Radomskiego ~1960), utwory cementacyjne zbliż'One 
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wyglądem do ku:kiełeklessowych. Ich powstanie rwiąże się, być może, rów
nież z ikró1Jkotnwałym ociepleniem klimatu. Współcześnie serie namulisk 
rostają rozmywane. . 

Ininy więc !przebieg zj,awisk daje się 'Oditworzyć we wschodniej czę·ści 

J aski!ni Miętusiej (.odcinek A), prowadzącej dro 2JasypaJI1'ego .obrywem Wan
tul otworu w rDol]nie Miętusiej. W części ~orytarza, ,Qik)oło 20 m od daw
nego OVwO'I"U, lIla silnie s~ol"odowanej powierzchni wapienia spotyka się 
licznie, lecz tyllko l,oikaInie, występujące szczotki kalcytOfWe do 5 mm wy- . 
SIokośCl. J eśt ;to jedyme w jaskim.iaehta,trzańskieh :znane dotychc'zas miejsce 
występOlWarnia tego r()dzaju utworu. Ukształtowanie jaskiini nie wyklucza 
możliw,ościistnienia tu jeziorka, w którym ewentualnie mogły powstawać 
s2JCzOJtki kalcytowe. Na dmie, w przy()twooowej części jaskini, 2ll1ajdują się 
dość HeZlIlie grube żwiry od 3 do 15 cm. Rrzeważa materiał lokalny, lecz 
spotyika .się dość licznie także wapienie rtriasu, graJnity i łupki margliste 
albu. Za:.macm się w ten sposób okres ·2lWiększonego dopływu wody. Prze
pływ był jednakże stale swobodny skierowany ilru śl"odkOlWi jaSkimi i spo
wodował powstarnie licznych marrmitów i rY'nien. Wśród ŻiWirów zoStała 
znaleziona 'kość kozicy, jej wiek ,oikreślonY2lostał metodą fluOil"oopatytową 

przez T. WysoczańSkiego{(965) ma p óŹlnoglac ja lny. Wiek kości wymacza 
zararzem dolną gJ'ainicę wieku ·zawaliska Wam:tul i potwierdJza słuszność po
glądów pnzyjmująeych, że obryw 'zsunął się (po:zamierająeym już lodowcu 
Doliny Miętusiej. WspomniaJna !POprzed:nio seria ŻlWirowaz · Miętusiej 
może hyć Ulważana za złOŻOIhą przez wody odpływupod'ziemneg.o lodowca 
Dolm.y Miętusiej w .czasie jego ostatniej J'ecesji. 

Jak widać ·z tego pr~glądu, fa'za .:zJW:i.ększonego dbpływu wody 2JWią
zana ze schyHriemostatniegozlodOJWaóe!Ilia daje się powszech!:niezaobser-
wować w jaskiJniach tatrzańskich. J askitnia Miętusia · iPOIWiąM!I1a przez 
ciągi pionowe · (odci!Ilek B)zsySltemem LodOlWeg,o Zródła uległa krótko
trrwałemu lecz całkowitemu zapełnieniu JWIoIdą. Wymaga to, oc,zywiście, by 
cały system Lodiow'ego Źródła był rrórwniież zapełniony !Wodą, co będzie 
s.Pełnione, gdy dopływ rwynosi około 10 do 15 mS/sek, to znaezy dwu-lub 
trzykIrotnie więcej niż podczas najwyższych 'stanów współczesnych. 

Nadmiar wody powodujący zapełnienie sta'rych systemów uaktyw
nił lI'óWlIlież stare wywierzyska. Brzez pewien czas działało rÓ!W1Ilież wy
wierzysko odcinka C JaSkmi Miętusiej, p&.ożone w górnej części Źlebu 
pod WysraJIllki. Nieczynm.y współcześnie Źleb pod Wysran!ki ·zawieszany 
jest progiem rwysCJJkrOŚci25 m Illad dnem DoImy Kościeliskiej (fig. 4). 
W progu :tyrm 'wycięte Ziostały potężlne marrmity śwriadczące, że 'OStatni 
okres aJktytWiności tej dolinki !2JWiązarny z irecesją ostatniego okresu .2:1odo
wacenia 'CWiilrm) wiązać należy ·z obecną wysdkością dna DoImy Koście
liskiej. Wyl"ÓWIIlaJIly profil dna Źlebu pod Wysra:nki, leżącego na wyso
Ik,ości 25 m nad dnem DoImy Kościeliskiej, mógł się wiązać 'z poziomem 
tego żlebu w cmsierecesji ;pqprzedniego ·zlodowacem.ia (Riss). Według tej 
in:teTpretacji głębokość wcięcia Doliny Kościeliskiej w Bramie Kraszew-
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skiego W czasie IOstarb:niego mter,glacjału i glacj'ału lWYIl10siłaby 25 m; Ina
czej \kształtuje się sytuacja na S od Hali Smyltniej. Opisane przez Z. Ko
tańSkiego (1958) bracje z osta:1m.iegQin.terglacjału leżą na 'Wysokoś"i 5-
7 m nad dnem DoliIny KościeliSkiej. Jeszcze my obratz otrzymujemy dla 
środJlrowejczęści dol my. W jaskiini WyrzJior, !połoŻlanej 1'5 (ffi ponad Wypły
wem spod. Pisanej, Z. WójciJk (1960) mtalazł otocm/ki tejże ,brekcji. We
dług tego autora były ane mepo.nowane 'już w czasie interglacjału. Sytu
acja talka jest jednak mało pI"awdqpodobna. Brekcja ta zapewne była roz
mywana w czasie recesji IOstatilliegozlodowacarria (Wiirm) i osadllona 
w czynnej wówczas jaSkini Wyz1or. Pię1mastometoowe wcięcie w tej części 
doliny byłoby więc postglacjalme. Jeżeli uwzględnić, że tu właśnie za:zna
cza się ~łamanie profilu lPodłu'Ż'llego Doliny Kościeliskiej i2'JWiązane z nim 
.powstawanie w~ółczesnych !prz~ływów podziemnych, to należy przy
pUS2lC!llaĆ, że mtensywna erozja lIla 'tym [od~u wiąże się z ciągłą recesją 
pUlIliktu 'załamania dlolilIly, !powstałą w wynilku podniesienia się Tatr Q ~o
ło 25 m. Pogłębienie dolmy 2'JWiązane 'z tym podniesieniem miało miejsce 
pomiędzy końcem 'zlodowacenia RiJSgu a r~ońcern zlodowaceIIlia Wii:rmu 
w Bramie KraszewSkiego, . wrejanie Raq:ytawiokiej Tu,mi joest onQ postgla
cjalne, a na !południe od Hali Smy1m.iej nie 2'.a2lllaczasię wcale. Tę sytuację 
ilustruje figura 17 C. Powszechne w tej części Tatr młodezalWalis\ka 
i pmesunięcia w jaSkiniach me są 'zapewne przypadkowe. Zgodnie z inter
pretacją S. Z'Wolińskiego dZ. Wójcika (11959), przesunięcia powstały w wy
nilku naprężeń wywołanych pogłębianiem dQJiIn. SkJ.zydła zrzucone tych 
m:ilkroOllSkdków leżą zaiWSZe od strony doliny. Chociaż wiek 'zawalisk nie 
jest jedn.~owy, to Jedinaik w więlksZlości są to lzawaliska z dkresu WiiJrmu, 
a w przypadku Wantul nawet późnoglacjalne. Zawaliska f IPrresulIl.ięcia 
są 'za tern osta'tnim od.ld!źwiękiem :niewielkich ruchów wynoszących, j,akie 
miały miejsce w C'zaJSie ostatniego intwglacja'łu łub glacjaru.. 

Szczegółowego omówielIlia :wymagają serie żw:iTrowe deponowane. 
w czas1e recesji ostaJtniego !ZLodowacenia. Utwory te mają nieodmiennie 
podobny skład petrograficzny wyra'żający się ubósilwernskładniJków, 

WIŚ1'ód !których domiInują !zianna kwarou 'a domieszki stalnowJ.ą skalenie lub 
fragmenty grramtó!w. Źród~em 1ffia1teriaru są Ibez wątpienia C'zapki granito
we i Teglowe, leżące bezpośrednio ponad rejonem krasowym. Wśród ziarn 
kwarcu wyrómJ.ić mama dwie wył'ame Iklasy: jedną ostrokrawędzistą, 
iPochddzącą ,z r.o~du granitów, drugą 10 TÓŻlIl.ym lec'z wytra.źJnym Qgładze
niu. Ziatlna ogład:llonoę !pochodzązapew:ne IZ serii ,reglowych i stanowią do 
300/0 całóści.1Ziarm iklwarrcu w 27wIrach JasIk!im:i Mięt'lllsiej. Zwtiry Q an'alogicz
nym składzie, lecz wyramie sta'l'Sze, spotY'ka się w kil!ku jaSkilIliach. Przez 
analogię do osadów :powstałych podczas osta.r1m:iego zlodowacenia można 
traktować Je jaklO powstale !podczas okr-esów wmlooonego dopływu wody 
w czasie recesji ipO!Pl"zedJnich 'zlod!owaceń. Od ,osadów Wiirrmu oddziela je 
dkres ci~lejszy, 'zaznaczający się bądź IW :liormie :nacieków, bądź w formie 
cementacji serii żwirowych. Hość serii żwirowych ,odpowiadających okre-



GENEZA I WIEK JASKIŃ' TATR ZACHODNICH 575 

som anaJglacjalJnym jest trudIna dOi stwierdzenia, gdyż pojedynC1Ze frag
men ty daWiIlych namul:i8k spotyikall.1e 'W ró1m.ych !k()lrytarzach nie muszą 
być ,rÓWll1owiekowe; dotychczas jedInaik nie ma ,żadlnych podstaw do ich 
rOZJdzi:aŁu. MaMa wru:JSić jooYll1ie, że zmiamy, jakim podlegały jaskinie 
podczas 0ikJr€SÓIW glacjalnych, były stoswnlkowo duże i mogły iPowodować 
niemal kompletne uS\l!l1ięcie ~rzednio 'zło2lOllych osadów. Zachowanie 
się starszych mterglacjalnych i glacjalnych osadów zawdzięczać należy 
[ch uprzedIniej cementacji ()Iraz stOSUJnkowo kró1Jlrotl'lWałemu zalaniu 
w czasie recesji zlodowacenia. Wiirmu. Związana IZ WiirnJ.em faza akumu
lacji ~owaŁa osadzenie iW lWti.~rej części Jaski!nri. Miętusiej osadów 
o n:ieznacmej grubości; jedynie w oddnlmch syfonalnych miąższości są 
większe. Sądząc natomiast !Ze śladów dawnych, zamulenia sięgały często 
killku metrów. W JaSkilI.1i Czarnej, 'W jej górnym piętr2Je, ślady dawnych 
wypehlień spotyka się aż pOi strop .głÓWlrlego ikoryrtlarza górnego ciągu (Ko
r~z :MamUltorwy, Slepy Zaułek); stało się to za:peWlIle nruwet powodem 
wyrtJworzenia wyższego poziomu górnego piętra. Jedynie jaSkill1ie przepły
wOWe Organów (Zimna, Naciekowa, Mtroma) nie noszą śladów całkowi,te

go wypemienia przez 'wodę i silnego ·zaakumullOWania. Pl"zyczyrną tego jest 
niewątpliwie odrębna geneza, dzięki czemu, jaskilIlie ,rozwilllięte są pły1Jk'O 

pod 2'Jboczern Organów i rÓWll101egle do niegOI. Taka sytuacja morfologicz
na nie sprzyjała przepływowi wód topnieniowych i umożliwiła zachowa
nie sięs1losuJnkowo .bogatej serii osadów~ NajBtatrsza seria osadowa w Jas
k1IniZimll1ej, delPOlllowana w odmiell.1ll.1ych i d~lejszych warunkach kli
martycmych n1ż porostałe utwory żwirowe, marle być uważana 'za utwór 
plioceński. 

Wniosetk taJ1.rl Jest w całllrowitejzg:odll.1ości z obserwacjami geom()lrfo
logiC2lIlymi. Cała rta seria 'OSadowa powstała ' w wyniku wytworzenia się 
dolnego piętra ,jaskini IW 2JWią1lku !Z podlI.1iesieniem się Tatr Q 100 m wzglę
dem przedpola. Ruchy wynoszące wieIDU popantyjskiego o podoblllej am
plitudzie stwierdZlOl1e są powszechnie rw KaI1patach Zachodnich (Klima
szewski 1948). OclmłiOdJmnie dolin związane 'z tymi ruchami dOSięgnęło 
~ÓWlI1ież 'Tatr, a w mniejodpomych na erozję skałach (Ta1Iry Zachodll1ie) 
zosta~o 'zaJkończone przed nastaniem o1kresu glacjalnego (Klimaszewski 
19'59, 1961). Jeżeli 'mtem Ikonselkrwencją tego pqpon,tyjskieg()l lodmł·odzenia 

jest wytworzenie dolnego piętra Jaskini Zimnej, to pqprzedzający je po
ziom dna Doliny Kościeliskiej leżałby na wysokości 1200 m n .p.m., to zna
C'zy dkołlo .200 m ponad współczesnym dnem doliny. W wYll1i!ku podniesie
~ia i erozji wsteczll1ej poziom ten jeszcze przed Ci2JWalltorzędem obllliża się 
do 1100 m n.p.m., to m1aczy 100 m ponad d!nem dOIlmy, w rejoIlie 'na N od 
RaN Pdsanej. Bogląd rtaJki, mimo IOdlręlmej m.teI1pretacji ge:netycm1ej pozio
mów jaskiń, jest w izasadzie zgodny z intel'1PI"et.acją Z. KotańSkiego (1958), 
kJtóry'Wcięciu pomiędzy 1200 a 1100 m przypisywał wiek plioceński lub 
staroplej8toceński. Z. Wójcik widział w jaskilllia'Ch Dolillly Kościeliskiej 
szereg odrębnych !poziomów, 'zwiąZB.ll1ych ze stałym obllliżallliem się pozio-
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mu wód podziemnych i wskazujących !na storunIkowo równomierne po
głębialIlie się Doliny Koo.cieliskiej . Pogląd talki różtni się zasadniczo od . 
obecnej mterpretacji, według której is1mienie j'eoooHtego poziomu wód 
podzieffill1ych zostało odrzucone. Podczas lIliszc'zenia progu erozyjnego mu
siały ,ro2'JWija~ się lIliezwyikle i:ntensywnie i stOSlliIlk.awo szybko fonny pod
ziemne. Niewielikie jasmie powszeclme pam:iędlzy wysaklością 1200 a 1100 
m są właśnie fragmentami takich przepływów. 

PełIl1eresta'wienie procesów 'zachocizących w jaskilniach, związanych 
ewolucyjlIlie z Doliną Kooocieliską, oraz !próbę ich wielkowejin!terpretacji 
podaje ta'bela 2. 

W iek jaskiń innych rejonów Tatr 

. Z uzasaJdJIllialIlych poprzedniiJo 'W'Zlględów lIlaJWiązame pomiędzy jaSki
niami DoImy K,ościeliskiej a iIIlIIlymi ·obszarami !kJrasowymi Tatr moŻ'e być 
ty~o prz)'ibliOOne. 

Dolina Chochołowska 

W Dolinie Chochołowsktiejmajduje się :kd~a jaSkIi:ń, z których lIlaj
większą jest system Szc'zełill1y Chochołoorwskiej (1650 m długości). Jaskinia 
ta ,tworzy wyra my 'poziomy ciąg 'zlkTóllkim gól'll1ym piętrem. Całość roz
wija się lW.rołuŻ kierUlIliku E-W, przy czym dawny przepływ skierowany 
był ku zachodowi. Dwa ótwiOryznajdują się lIla wysokości 20 i 40 m ponad 
dnem doImy. Leżąca w sąsiooZl1lwiie, współicześnlie azynna Jask:iJnia Rybia 
jest pmepływem wód Botolku Chochołowskiego. Jak wyniJkaz badań 
T; Dąbrowskiego 1(1961), ,około 80 lisek. wody lIlie pojaJWia się ponOWlIlie 
na powier.zchlIli. Żadne z dotychczasowych barwień lIlie dało rezultatu. 
Nal'eży liczyć się !z możliwością ,współczesnego :prz~ływu !ku zachodowi 
do 'macmie niżej położonej Dolmy.Bobrowieekiej (Dąbrowski 1967). Jeżeli 
przypuszczenie tozostarue potwierdzone heZlpOŚredtnio, !będą podstawy do 
UlZlIlHlIlia jaSlkilIli Szczelmyza sta'ry odpowiednlJk ,tego przepływu. Gdyby 
tak było, genezę jaSkini należałoby rOZlpa.trywać w od!niesieniu do rozwoju 
DoImy Bobrowieokiej, położenie której determmowałoby Z'arazem wyso
kość połoożenia jaskini SzC'zelilIly. Oprócz jaSkiń opisanych, !Ilazboczach 
Doliny Chochołowskiej 'znajdują się dwie ' stare jaskilIlie iprzepływowe -
Zbójeclka DziUll"a i Kamierune Mleko. Leżą one 110-115 m ponad ooem 
doImy i stanowić mogą przez aIIlaliOgię do Doliny K,ościeliskiej fragmenty 
daWlrlego systemu prżepływowegoO wieku popOll1tyj-skiego. 

Dolina Malej Łąki 

Przechodząc ku wschodowi, pomięd'zy Dolmą Miętusią a Małej Łąki 
znajduje się iwlIQwana tUl'll1ia waJpieni malmu, 'zwana Turnią Rabawskie
go. W szczytowych partiach 'tej turni majduje się ikilika jaSkiń poziomych, 
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z !kltórych ZieLona i Kozia Q długościach około 100 m stanowią niewątpli
wie rragmenty da'WlIlych -większych systemów, zapewne bardzo starych, 
gdyż 'zupeł1n.'ie nie związanych ze 'Współczesną r:z;eźbą -tego rejonu. 

Dolina Kondratowa 

Niewiele również mOŻJna powiedzieć Q systemie JaSkini Bystrej i Ka
laCJkiej w Dolill1-ie K!ondratowej. Jaskinia Bystra jest czynnym obecnie sy
stemem, Mórego obszar -zasilania mimo kUku prób nie został ujarwniony. 
Należy przy!pusrezać, 'że odwadnia chociaż częściowo rejan Giewontu, 
a starszym jej odpowiedmiJkiem jest Jaskinia Kaladka, leżąca 60 m po
wyżej 

Rejon Hali Gąsienicowej 

Nieco dokładniej l'io2lpoznanyzostał system podziemnego odiwodll1ie
nia rej-OII1u Hali Gąsienicowej. Wylronane tu w 1964 r. 'barwie:nie (!Dąbrow
ski 1967) p02lWołiłQ ustalić, że odpływ tych wód skierowany jest ,do wy
wierzyska , Goryc.2Jkowego., Okresowo czytnlIla 2-1kil.omewowej długości jas
kinia Ka~rO'Wa NiŻDa (1235 m n.p.m.) jest 'zapeWllle tylko nieco starszym 
odpowiednhltiem tego wywierzySka. Nie 'WykluczjOll1e, że system Jaskini 
Kasprowej NieŻI1ej jest wiekowo równoczesny 'Z systemem Lodowego Źró
dła w Dolinie Kościeliskiej. Ob eon-ość materiału granitowego 'W wyżej po
łożonej Jaskini iMagurskiej :(1460 m n.p.m.) 'W dolinie JafWlOl"zynki wska
zuje, że i ta jaskill1ia !poosiada połączenia z rejonem Hali Gąsienicowej. 
Można pnzypuszczać, że jest ona najstarszymznanym systemem odwod
nienia teg.o rej-onu, pochodzącym ;z którejś trzeciorzędowej fazy ruchów 
podll1.oszących. Ro2lpoczęte'W 1964 T. przez z~ół pracowniJków Pracowni 
C2!Wal'torzędu Zakładu Nauk Geologicm.yrch P A:N badanie osadów z tej 
jaskini głóWll1ie 'W celu 'Wyjaśnienia sposobu .ogładzenia !kości Ursus spela
eus, u'Ważanych przez A. Jurę i(1955)za dzieł.o człowieka-łowcy niedźwie
dzia jaskin!Loweg.o, !pozwolizapefWl11e na sZlC.Zegółowe opraoowanie tej jas
'kill1i. Przy ,okazji tych prac można było ustalić profil osadów starszych, 
ZII1ajdujących się w części syfonalnej wykonanego tu przez S. Zwo1ińskie
go !przekopu. Najntżej stwierdzon.o osady żrwif!U granitowego i kwarcowe
go -o niem.anej miąższości, lPo~ryte osadem mulastym /Wypełniającym 
syfon. Na nimm.ajduje się gruba seria otoczaków wapiennych z materiału 
lokalnego z licm.ymi -~oś6mi niedźwiedzia jaskill1iawego. Seria ta powstała 
z rozmycia -osadów gI"U':zJOwo-«ostnych wstępnej części jH:skini, które two
rzyły się w -okresie -ciepłym, jak mo2m.a sądzić z inwentarza za'chowanych 
kości (Kowalski 19'53). 'Z. Wójcik (1962) !przypisuje tej serii 'Wiek eemski. 
Seria otoczaków 'z kośćmi przykry1ta jest cienką warstwą (do 10 cm) mułu, 
w gÓI'lnej części silnie scementowanego węglanem wapnia. Cementacja ta 
wiąże się z furmami naciek,owymi w postaci niewielkich stalagmitów i sta-
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laJktyttów, iZ których tylko CzęśĆ jest wąlółcz€Śnie aktywna. Profil ten 
wskazuje, podobnie jak 'w jaskiniach Doliny Kościeliskiej, na dwa okresy 
wzmożonego dqpłytWU wody. Sttaocszy 'OIkres reprezentowany jest początko
wo przez ŻlWiry gratrlitowe a :następnie muły. Utwory te, starsze zapewne 
od serii gru2Jowo-4mstlnejz ostanego iinteI1glacjaru, miOgą Tą>rezentować 
f,8JZę anaglacjal.iną Rissu (?). Kolejna faza anaglacja1tna WUm1U 'zaznacza 
się i tu powszechnym2JW:ięlkszeniem Hood wody, co powoduje rozmycie 
gruzu 'z kośómi i iZap~łin.iienie nim od.ciJnJk:a syf,onalnego. Cementacja i na
cieki odpowiadają 'zapewne fa'zie atlantyckiej holocenu. Pows:recooie wy':' 
stępująoezawali,gka wskazują lIla dwie fa'zy, z których młodsza przypada 
już po powstaniu nade!ków fazy atlantydkiej. 

PODSUMOWANIE WY'NIKOW 

llistoria jaskiń tatrzańSkich ro~oczyrna się wraz 'z odsŁamianiem 
przez erozję spod przykrycia seriiI'!eglowych ,główn.ych mas /Wapieni wier
chowych. SyJtuacja taika istnieje już 'zapeWlIl'e w miocenie. ZaTóWlIlo ze 
względu na ,ograniczaną powierzchnię skał wapiennych jaik i lIla :niewielką 

wySlOikość wZlględrną gI'lzJbietów, powstające wówczas jaskinie są systema
mi s~owo krótkimi, lnie p(('zeik,raC'zającymi lkUometrowejrozciągłości, 
i występują bezpośrednio lIla 'zboczach masywów. 

Zachodnia część Jaskini Czarnej tworzy systemmviązamy be:q>ośred
nio;z Doliną Kościeliską, podczas gdy iWschodn:ia C'zęść tej ja'skini, jak i od
cinek C .J askd.n:i iMli.ę1ru.siej, stanowią lll.!iemle:żIDe systemy, twoozące wywie
rzyska wzdłuż północnej granicy serii wapiEIDlI1ej u podnóża zamaczającej 
się już kuesty erozyjnej. tPowi,erZJChniowy odpływ ku 'zachodowi stanowi 
założenia późmiej~o Zl€ibu pod. WysranJk:i. DźwigInli,ęcire masywu tatrzań
skiego staje się [pOtęimym bodźcem rpr,zyspies~jącym rOZJWój i przeobra
żającym powstale jaskind.e. Prarwdopooobnie jesZJCze w mioc'enie w wyniku 
tego podniesienia · powstaje przepływ !podziemny PotOku Kościeliskiego, 
obecne górne piętro Jasiki:ni Zimnej. Dolina Kościeliska ulega pogłębieniu 
od 1350 do 1200 m. Następnie, w górnym !pliocenie 'zamacza się nowy ruch 
podrrloszący o stumetrowej amplitudzie. Gwałtownie !postępująca w mięk
kich utworach ,reglowych erozja IWstemm.a rostaje 7JWOEona przy wejściu 
w serie krasowe, które 'twor,zą ipOItęŻlI1y próg, dzię!k:i. czemu DolilIla Koście
liskazostaje ,m'Wiesmna pooad pr:lJedpolem rreglowym. Wody szyłjko znaj
dują drogę na :nowym niższym poziomie, wytwlail'zając dolne piętm Jaskini 
Zimnej. Zwiększona prędkość podziem:nego ip(('zepłytWu doprowadza w od
cinkach syf,OIIla1nych do tratnSlpol'1tu i ailrumulacji grulbych serii mulastych, 
piaszczystych d.Ż1wirowych. Hamują one ipI'zepływ, który !zn,ajduje nowe 
szczeliny omijające 'zamulane oddnki syfolIllalne; powstają wówczas typ'o
we dla J asikini Zimnej "korkociągi". Pogłębianiu się doliny towarzyszą 
przeSUlIl:ięcia wzdłuż s:lJczelin ciosowych i uskokowych, ,będące wyrazęm 
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dostosowywania się mas skalJnych do rnowych wa:runików morfologicznych. 
FragmenJty okruchów wapierulych i nacieików dostają się do aik.umulowa
nych osadów. ]?!róg doImy, d,rążony systemem mniejszych jaskiiń, prze
suwa się stQp:ndowo na porudJnie rwikraczając na obszrur maJrgmlIla Hałd Pisa- . 
nej . Cała JaSkii.nia ZimnJa ulega osuszeniu. W wammkach ciepłego plio
ceńskiego 'klimatu szybko lIlastEaPuje scemoo1towanie węglarnem 'wapnia 
osad2lOlI1ych :lJwirów. StopnlQlWlo 'za:1maClZa się pogorszenie kldma-tu: ścieka
ją'ca po ścianach jaSkiń lWoda jest silnie a'gresyw.na, rzeźbi żłobki, rozpusz
cza pow.stałe [pqprzednio lIlacieiki i częściowo ~oroduje scemootowalIle serie 
żwirowe. Ro2l,Poczyna się ,olkres glacjalJny. ~c:1me pogłębiernie dolin 
stwarza dużą rÓŻII1icę wysOlImści, !powodując poy.rstarnie długich systemów 
podziemlI1ych 'obejmujących cały masyw Czerwonych Wierchów. Ich po
czątkiem stają się dna i !ŻJbooza !ka1rów glacjalJnych. Powstaje najd.łuższy 
znany w Tatrach system Lodowego Źródła.ZaczytQ.a się on ~orzyć, gdy 
dno Doliny K,ościeHskiej leży jeszcze przynajmniej · 60 m wyżej niż obec
lIlie. Do systemu tego włączone zostają stare jaskinie, POlWstają pionowe 
ciągi Jaskini Miętusiej. 

W~ożQlIly d:qpływ wód. w czasie okresów all1:aglacjalnych powoduje 
ponowne zapełInianie wodą starych systemów. Tak dzieje się w Jaskini 
Czarnej i Miętusiej. SilJne strumiooie przepływają przez Jaskinię Zminą 
wnosząc silnie 2JWietrzały piaseik i żwir granitowy, pochodzący ze zwie
trzałych cmpeik krystalicznych i reglowych. Wmywany w głąb materiał 
tworzy serie kiłkumetl'lowej grubości,zasy:puje stare i wytwarza lIlowe 00-
cinJki lrorytar:zy. Miejscami odrębne daWlIliej systemy 'zostają połąc.zone, 
przemodelowane :i włączone w caŁkowicie odmienll1.Yzespół hydrograficz
ny. Przeobrażenia 'te sięgająt:aJk głęboko, że lIla ogół lIlie zostaje śladu 
z daW!IlYch form tnzeci-ql'!zędowych. 

KrótkotIwałe ocieplenie !klimatu do ok~o 7-9°C w czasie j-ednego 
z iJn:terglacjałów wyJWOłuje powszechną · depozycję form lIlaci€llrowych. Ce
mentacj-e :hwirowlsk ii !krystalizacja szC'zoteik !kalcytowych pochodzi zapew
nez Itego o~resu. Wczasie ostat1Jniego 'zlodowacenia {Wiirm)za'znaoza się 
ponoOlwtn'ie, niewielJlcie tym mzem, podniesienie Ta'tro Około 25 m. Wynie
siooię to jest zbyt małe, iby mogły się tworzyć długie podziemne przepły
wy potoku, wysta1rczające jedna:k do powstania krótkich, !kilkusetmetro
wych przepływów ;podzi'emnych towarzyszących cofającej się krawędzi 

pl"1Qgu dolinlI1~o. P.od k'oniec Wiirmu ten próg przekraoza Halę Pisaną. 
W przepływowej jaskini Wyzior 'złożon'e 'zostają foogmenty brekcji inter
glacjalnej, r02JlIlywalllej w g,ónnych !partiach Doldny Kościeliskiej. 

Zachwianie 'rÓWlIlowagi masywu ipOWioduj'e powstanie lIliewie1kich 
pnzesunięć 10-15 cm wzdłuż szczelin tektonic::1mych. Tworzą się potężne 
za;waliska we 'Wszystkich niemal jaskiniach tatrzańskich. Topniooie śnie
gów w schy~kowych fazach .zlodowacooia Wiirmu powoduje ponowne 
2lWiększenie dopływu, pmwadzące lIliekiedy do ca:f1kowitego zalania i osa
dzooia żwirów i mułów. Okres <ten trwa krótko: chwilowe ocieplenie po-
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woduje nawet depozycję nacieków, odp'owiadającą zapewne fazie atlan
tyckiej. Nieznacmej cementacji ulegają niektóre nagromadzenia g'ruZ1U. 
W !pqpmedm.io alkumulowanych mułachrfJwor:zą się skUJpiooia konkrecji 
wapierl!llych. Zwiększenie ilości wody i lekkie dbniżenie !temperatury co
fają ,ten proces. Oemęn'towane !piargi ~()stają Il"ozmyte a współczesna ' de
pozycja nacieków 'zdarza się wyjątkowo i jest niezwytkl,e uboga. , 

Porównanie krasu tatrzańskiego z innymi obszarami krasowymi 

Zarysowany powyżej wzwój jaskiń ta,tJrzańskich umożliwia przepro
wadzenie pewnych porÓWlIlań 'z krasem imnych rejonów. 

Niżne Tatry 

W sąsiadującym be2JPośrednio od. południa ,z Tatrami pasmie Niżnych 
Tartr znajdują się r:ozległe podziemne systemy krasowe. Jedyna dotych
czas próba i[)Jte:qpretacjir:ozwoju itych jaskiń 'znajduje się w .obszernej mo
nografii A. Droppy (1957) l{) Jaskiniach Demianow:skich. Zdaniem autora, 
jaskinie te r:o:i!wijały się jako ' podziemne przepływy poWlru Demanowki, 
o czym świadczy powszechne występowanie w rÓ7mych piętrach jaskiń 
:żlwirów granitowych, tranaportowanych Tównież współcześnie przez pod
ziemny przepływ !potoku. Kształtowanie podziemnych korytarzy postępo
wało równolegle d.o pogłębiania doliny i" (l)daniem A. Drappy, 'zachodziło 

w ciągu cał€ig.o czwartorzędu, Ipowodując powstanie 11 poziomów. W tej 
interpretacji głębokość wcięcia czwartorzędowego byłaby znaczna, .osią

gając 140 m. Należy jedinalk podkreślić, że wydzielenie poziomów w J as
kiniach Demianowskich 'zostało oparte :na c'zysto mechanicmych kry
teriach - ró2micy wysokości. Ten sposób oirntell1preta,cji jest jednak silnie 
krytykowany (1IlP. Trimmel 1950) izaJPe'WII1e rÓWinież IW stosu:nku do Jaskiń 
Demian,owSkoich nie da się utr:zymać, ,Z1Właszcza że szereg z określonych 
przez A. Droppę poziomów przeciętych jest kommami zapewne syngene
tycznymi w stO$unJku d.o poziomów ciągów majdujących się na różnych 
wysoikościach. Ponadto w niektórych pa'l1tiach tych ja'skiń można ~obser
wować ślady poprzedniej akumulacj:i sięgającej stropu, 00 rwska'Z1Uje na 
to, że hezpośl'edinio nadległe piętr.o mogło powstać 'w wyniku zaakumu
lowania niższego, :podobnie jak w nielktórych jaskiniach tatrzańskich. 

Alpy 

Dotychczas brak jest jednolitego opracowania obejmującego cały · 

,obszar alpejski, a poglądy na ,r:ozwój i wiek j,askiń w pOSZ!czególnych rejo
nach są często rozbieżne. Zda:niemJ. Oorbela (19'57a, b), f.ormy podziemne 
krasu aLpejlSkiego ro:i!wijają ,się intensywnie i 'z ogromną !prędk.ością. 
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W rejonach szwajcarskich średniej wysokości (1000--2000 m): Interlaken 
i Bea1tusberg ,(Gorbel 1957a) i!n:tensy'WlIly ro2JWój krasuro:zpoczął się po 
pcl!nym pogłębieniu dolin aLpejskich, głównie począwszy .od Wielkiego 
Interglacjału (Mindel-Riss). W najwyższych !krasowych obszarach aLpej
skichl'lOzwój jaskiń zachcxlził jeszc~ inte!IlJSywlniej i taik np., maniem 
J. Corbela (1957h), cały system .szwajcarski jask1ni H.onach o długości po
nad 80 !km mógł się ro21Witnąć w ciągu tyłko 25.000 lat. Na podstawie 
swoich obsel'lWacjri Corbel 'llważa, że najmtensywniejszy rozw'ój jaskiń 
alpejSkich wiąże się zarwszezzimnymi ~resami c:lJWiartorzędowymi. 

Odrębne stanowisko 'zajmuje H. Trimmel (1950) uważając, że brak 
w Jaskiniach aLpejslcichosadów :starszych .od, Wd:elJkiego Interglacjału nie 
jest wystaTCŻającym dowodem wieku tych jaskiń, lecz świadczy o działa
jącej uprzednio energic2lIlej erozji. J asldinie I'Iozwijałyby się więc nie jed;" 
noraz_owo, lec'z !kilkakrotnie i, zaleŻJnie .od lWarulIllków, ,okJresy powiększania 
jaskiń i erozja namuliJSk był)'lby przedzielane okresami akumulacji. Autor 
ten .na podstawie ogólnych roozważań morfologicmych dochodzi do W:rUos
ku, że l"Ozwój większości istniejących obronie dużych j'aSkiń alpejskich 
roopoczął się IW neogenie, kiedy to w wymku intensywnej działalności 
tektoniczmej :została rozczŁonkowana ' da'Wlna :powierzchnia o łagodnych 

fOl'!inach 1 niewielJkiej ampliltudzie (Raxlandschaft) (Trirnmel 1950, 1963). 
Okres cZJWa!l"t.orzędowy, a 'zwłaszcza młodszy czwartorzęd cechował się 

przewagą ailrumulacji. PodC1ZaS okresów ocieplenia w niższych obszarach 
alpejskich (:Ailpy 8tyryjskie) powstały dwie odrębne serie formacji nacie
kowych 'OTr1mmeI19'53), z !których starsza uległa częściowemu 'zniszczeniu, 
być może" 'wskutek 'strzaskań nartury te!ktoniczmej, a młOdsza jest aktywna 
jeszc'ze w:~ółcześnie. Wd.€ik podobnej młodej fortnacji stalagmitowej 
IW jaSkini Beatushohle, 1200 m n.p.m. (S zwajcaoria) , oikteśLonyoostał na 
mł,odszyod 8500~11000 lat r(KJniichel & Rupp 19'54l. W wysakich partiach 
Alp istnieją Ślady tylJko jednej, lIliszooonej obecnie formacji naciekowej. 

W przedstawionych dnteI1Pretacjach zauważyć moma szereg anaLogii 
'z rozw.ojem kra'su tatI"zańskiego. 

Intensyrw.ny rozwój form podziemnych w gÓlmym trzeciorzędzie 'za
chodził mpewn.e w obu tych obszarach wysokogórskich, IW wyniJkuzmaez
Illego zróżnicowania wysdkościowego. Ponadto pode'zas czwartorzędu po
wstawały odrębiIl'~ systemyuzaleŻlllione odr.zeźby glacjalnej. Ślady daw
nego (zapefWlI1e interglacjalnego) okresu ocieplenia można 'Zaobserwować 
za!TÓWIIlo w Alpach jak i w Ta'trach. Powstałe wtedy hogate rormacje na
ciekowe uległyzmiszczeniu ' podczas pómiejszych faz ruchów wynoszących. 

Kras innych rejonów Polski 

Mimo macz:nych odręlbriości !krasu tatrzańskiego spowodowanych 
jego wysdkogórskimcha!l"alkiterem, nasuwają się też pewne podobieństwa 
w gł,óWlllychetapach TOZWOjU jaskiń krasu tatrzańskiego, jak i innych 

5 
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obszarów krasowych Polski. I .tak na przy1kład R.·Gradziński (1962) do
ch~i do WIIliosku, że na obszarze Jury K!faikowslro-Częstochowskiej pod
ziemne formy krasowe rOZJWijają się podczas w:szystJkich faz lądowych, 
przy czym najintansyWlIliejszy ich r02lWój '2lWiązany jest :z powstawaniem 
doliJn., co ma miejsce po domomioceń.s'Jdch ~abur2leniach teiIDtonicznych. 
Podobrrie iW S:udeta'ch tPul.iJn.a 1964), 11'00000jający się od ikredy górnej 
kras dozm.aj.e kilku etapów intensywnego rozwoju podczas neogenu. 
Wszystkie te przykłady potwierdzają podane 'llIprzednio wnioski i wska
zują lIla istotną rolę, jaik.ą odgrywa watrtość spadku hydraulicznego pod
czas wstępnych okresów l"ozwoju jaskiń. Należy podkreślić, że zmiana 
spadku nieikoniecmie musi ,być wywołana ruchami podnoszącymi, lecz 
moż·e powstać wraz z pogłębianiem dolin ,w wytrUku zmiany po2'liomu ich 
odpływu. Należy spodziewać się, że przyczyny te mogły powodować częste 
irÓŻlllorodne zmiany w 'l"OZlWojU f.orm krasowych Niżu Polskiego w czasie 
cZJWa'l"torzędu. Być może, opisany przez S. Z. Różyckiego (1946, 1950), za
kryty ik'ras okolic OPoczna IU1b Starachowic zawdzięcza swój współczesny 
rozwój .tego rodzaju procesom. 

Pracownia Geologii Czwartorzędu 
Zakadu Nauk GeOlogicznych PAN 

Warszawa 22, . Al. Żwirki i Wigury 6 
Warszawa, w kwietniu 1966 r. 
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J. RUiDNICKI 

ORIGIN AND AGE OF THE WESTERN TATRA OA VERNS 

{Summary) 

ABSTRACT: Hydrogeologlcal Observations,· as well as features studied In cave system, indi
cate that all Tatra caves have developed as separate, single-branchwork systems mainly 
under tube-full conditions. This reasonably justifies the writer's rejection of previous opi
nions of the phreatlc origin of the Tatra caverns. Conditions accompanying the initiation of 
undeground systems are here diScussed. It Is assumed that the oldest Tatra caves formed 
In the Upper PUocene. New caves ha4 developed during the Pleistocene and the older ones 
. were strongly modified. 

GJ!}N:ERA:L DESCRIPTION OF 'l1HiE KARlST REGION 

The only iPolish high-mountain karst region is situated in the Western Tatras. 
Despite its small area (about 50 sq. km.) more than one hundred cavoes have been 
recognised there. Nine caves are longer than 1 km. - up to 6 km. (fig. 12). Sedimen
tary rocks,Triassic, Jurassic and Cretaceous in age, form the north slopes of the 
main . Tatra range. They show steep northward dips · and chiefly ·E-'W strikes. Pure 
massive limestones belong to the Middle Triassic and Malm-1Neocomian of the high
··Tatra tectonic units (tKotarlski 1963). As is sbownin fig. 2 nearlyaJ.l the caves 
have developed within these units. Farther north in the sub-tatric units, limestones 
are intercalated with dolomites and shales, hence the caves are rare and small. 

The karst massif of Czerwone Wierchy, east of the Koscieliska Valley (fig. 1) 
provides the best opportunity for the study of cave development. 'In this. 7 sq. km. 
limestone range more than 20 km. of cave systems have been explored, including 
the longest and deepest caves in Poland: the Czarna Cave 6 km. long, the Mi~tusia 
Cave 5 km. long, the Zimna Cav~ 4 km. long, an.d the .Snie:ina Cave 3 km. in length 
and '640 m. deep. The tracing of the underground water flow shows that nearly all 
the major caves are connected With the still active master underground system in 
the. Tatras, drained by the LOdoweexurgence situated in the very bottom of the 
Koscieliska Valley (fig. 1), at an altitude of 965 m. a.s.l 

HY[)RiOGEOLOGY OF THIE TATRA KAlRST IREGION 

. The caves are not uniformly distributed within the karst ' area but grouped 
in the following regions (fig. 21): . 

1) on the slopes of some valleys, 
2) in cirques of glacial origin. 
Moreover, there is a well marked' difference in the cave types of the two 

groups. Caves belonging to group 1 are horizontal, with one well marked le·vel or 
two le~ls connected with· the vertical shafts. 

Caves of group 2. are predominantly vertical and are regarded as underground 
meltwater outflows of Pleistocene glaciers. 

The gravel composition of the horizontal caves fully resembles that of the 
surface streams. Therefore, these caves may be regai"ded as formed by the under

. ground invasion of the surface streams (Rudnicki 1958). Primary structures clearly 
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indicate that all horizontal cav,es are formed by water flowing under hydraulic head 
under tube-full conditions. This justifies a suggestion that horizontal Tatra caves 
had been formed below the water table in the phreatic zone. Cave lev,els were 
interpreted as differing in age and formed in the period of stability of the wat~r 

table controlled by the master vall-ey of the karst region ('Rudnicki 1958)., This con
ception was expanded and applied to all the Tatl'acaves by Z.W6jcik (;1960, 1966). 

During the last few years more o-etailed studies have been carried out with 
the object ·of slovIng recent hydrogeological and hydrochemical pr{)blems in the 
Tatra karst regions (iDllbrowskIi. .1961, 19'62, ' 1964, 1967). They reliably suggest the 
rejection of the theory of the presence- within the Tatra karst regi{)ns of a recent 
water table. All UIIlJdergrouno streams aI'eMghly independe.nrt one from the other 
and they formsingle-branchwork systems. More detailed iIll:formation on recent 
undergr·ound karst streams in the Tatras aI'e given in T. D~br{)wski's paper (11967). 

The SnieZna Cave was discovered in 1959. Its "entrance is situated on the side 
of ,a Pleistocene glacial cirque at 1,700 m.a.s.l., At a depth of 300 m. (1,400 m. a.s.1.) , 
an underground stream {lIO lIsec in the ' dry season) flows from the -un-explored 
dome-pit. The course of this stream has been explored 640 m. from the entrance 
(1,060 m. a .s.l.) where it reaches the terminal siphon. The colouring test has esta
blished that the wat-er flows out in the Lodowe exurgenoe after 7 days underground 
flow (4.5 km. WNW in a straight line ftom th-e siphon). An examination of the cave 
features shows that !in spite of too vertical development of the cave, the main gal
leries were formed by efforation under tube-full conditions. MereQver, a ve·ry recznt 
mud co\"er, with fresh plant detritus, shoWlS that the lower part of the cave, up to 
1,200 m. a.s.1., is being periodically filled with water, undoubtedly during the wet 
periods when the cave is inaccessible. During these wet periods, the discharge of 
the Lodowe exurgence attains its maximum (about 5 m3/sec.). 

, Many young vertical caws connected with glacial erosional forms were re
cently explored. All of them bear distinct features of formation under tube-full 
conditions. This shows that quite recently nearly all the major Tatra caves were 
filled with water regardless of their altitude above the valley floor. A situation of 
this " kind may occur only when caves are regarded as individual branchwork systems, 
that is when hydraulic laws of flow in single tubes may be applied, as was suggested 
by O. Lehmann (1932). In turbulent motion, the hydraulic head increases proportio
nally to the square of velocity and to the discharge (·wOOn the flow occurs under 
tube-full conditions). Therefore, the double increase in the recent maximum of wa
ter flow through the system results in the rising of the piezometric surface up to 
800 m. in the uppermost part of the system, that is nearly to the summit of the 
range (fig. 12). 

INITIA'IlION OF CAVE SYSTEMS 

It is obvious that in ' a given geological and morphological situation caves 
develop within certain zones especially favourable to their formation. In the writer's 
opinion special attention should be paid to the circumstances prevailing at the time 
of cave initiation. Unfortunately, the study " of the cave systems in their initial stage 
is hardly possible. It seems possible, however, to answer some of these questions 
on theoreti-cal gr.ound. 

What are the fadors controling the evolution of a cave system in its initial 
stage? Which of the multiple existing passageways will be pI'efeI'ed, and will lead 
to the formation " of a cav,e system? 

We have to take into account climatic, petrographic, structural and morpho
logical factors. and to. see how they will influence the initial underground flow. 
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The ability to enlarge the conduit - . in result of dissolution - leads to the 
transition of the initial tectonic fissures into a real cave system. This means that 
water agressivity is a pre-requisite for initial development, but it does not mean 
that the chemical properties of water over-rule the initiation processes. Dissolution 
proceeds during underground flow and - as is known from many experiments -
agressivity diminishes progressively to the square of the time. In result of long 
flow, water may become fully saturated with cacoa and further enlargement of the 
passageway is stopped. Experimental data, although they were obtained under con
ditions not completely corresponding with those in ·nature, show that water loses 
most of its dissolving capacity during the first few days (55010 in about 30 hours 
A. Mitchell 19i26; 85 010 in about 10 hours, J. P. Miller 1952'). The results of experi
ments carried out under varying conditions of CO2 pressure did not show much 
difference as. to the time of solution. It seems probable that CO2 pressure controls 
mainly the quantity of the dissolved matter but has little influence on the time 
required for dissolution. The experiments were carried out when the solvent was 
still in motion and CaCOa was powdered, hence when the time of dissolution is the 
shortest possible under the given conditions. Under natural conditions not all the 
volume of the solvent is in a steady contact with the limestone walls of a fissure. 
In order to avoid a misunderstanding it is useful to distinguish the increase in the . 
amount of dissolved matter in the solvent during a given time (vr - urut of mass/un1t 
of volume/undt of time) from the }oss of the mass of limestone (vk - unit of mass/unit 
of area unit of time). The loss of the mass of li.mestone depends on the petro.graphic 
properties and is directly proportional to the water aggressivity, while the. rate of 
the dncre.aJSe .in water hardness j;s strongly influenced by the ratIo of the solvent 
volume to :the wetted 'limestone surface. Fm the flow iJn tubes this may be e:lq)reSlSed 
by the formula: 

thus, when the conduit radius is greater, vr diminishes and a longer time is needed 
for saturation of water. This is one of the main causes of the greater hardness of 
water flowing in narrow fissures, as compared with that flowing in large conduits. 
Primary structural fissures are narrow and water may be saturated within a few 
days. If it is to cause rapid evolution the dissolutional enlargement of the under
ground system has to be as great and uniform as possible throughout the length of 
the system. This may by realised when the velocity of flow is high and reduces the 
time of flow within the system. Thus·, when, the length of the initial systems are 
equal, that with highest water velocity will evolve most rapidly . . 

The v,elocity of flow may be determined for the laminar flow conditions by 
the iPoiseuille formula: 

where: 
D ~ width of fissure 
r - radius of conduit 
P ,- pressure (dynes)· CIJll2 

S - length of conduit 

prl 
v cm/sec = -- (for tubes) 

S32'1] 

pJ)2 
v cm/sec = --- (for fissures) 

S 12'1] . 

1] - coefficient of kinEmatic viscosity 
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The kinematic viscosity coefficient does not vary much, hence ,,:elocity 
increases: 

1 . - in proportion to the third power of the conduit radius or to the square 
of the width of the fissure, 

2 - proportionally to the PIS i.e. to the hydraulic gradient. 
From the abov,e .it is obvious that the Width.of the conduit is the decisive factor 

determining the flow velocity. But one wide fissure can hardly determine the whole 
length of the system, more often many fissures are involved in an underground flow 
system so that the mean diameters of the various passageways are more or less 
equal. When it is so the hydraulic radius becomes. the predominant factor in the 
development of the system. The hydraulic gradient is proportional to the difference 
in altitude between the uppermost and the lowermost points of the system. In other 
words this is the way morphological conditions control the initiation of the system. 
The development of underground systems in connection with the knick-point reces
sion is a good example of the morphological control (fig. 14). 

DEVELO'PIMENT OF CAViES !IN '!'HiE INiEIGHiBOURJHOOD OF THE KOSCIELISKA 
VALI.,EY 

Two distinct Le'vels of caves are visible in the Organy massif (fig. 13), one 200 
to 220 m. above the flat recent floor of the Koscieliska Valley, the other about 100 m. 
above the valley floor .. In the Zimna Cave both levels are present, connected by 
a series of dome-pits and chimneys (fig. lS). In tht! upper level there are peculiar 
forms of "corkscrew" chimneys. These tortuous narrow conduits (about 1 m. in 
diameter) are the only connection between the two .parts of the main gallery, avoi
ding the completely filled in syphon. Scallops (small forms) on corkscrew-chimney 
walls show much higher water velocity than that in the main gallery (large forms). 
This is obvious when the same quantity of water must pass through both conduits. 
It means that corkscrew-chimneys developed after the main gallery syphon had 
been filled With coarse deposits, but still under tube-full conditions. Two phases of 
evolution may be recognised: 1) dissolutional dev:elopment of the main gallery under 
conditions of long-lasting but slow water flow, 2) rapid increase in flow velocity to 
the point when transportation of detritus grains begins. A rapid increase in the 
velocity of water flowage under hydraulic conditions is possible only when the 
hydraulic head increases. In the cas'e of a karst system this can be realised by an 

. increase in the difference in altitude of the swallow-holes and that of the resur
gence. According to the geological situation the swallow-holes of the Zimna Cave 
system were limited from the upper part of the . valley by impervious nonkarstic 
marls (fig. 1 and 16). Thus, the' increase in the difference of altitude might occur 
only owing to the lowering of the outflow. The lower level of the Zimna Cave and 
the 100 m. deep pits reliably indicate these suppositions. This means that during 
the history of the evolution of the Koscieliska Valley there was a period of rapid 
changes in the longitudinal gradient when the northern part of the valley was 
lowered about 100 m., as compared with its most southern part. The erosion of soft 
maxls of which the northern part of the Koscieliska Valley is built may be most 
readily lexplained by a tectonic uplift. A Pliooene uplift of this magnitude has been 
reported throughout the Carpathians (IKlimaszewski 1948). Such an interpretation 
fully coincides with theoretical views . . An increa,se in altitude between the extreme 
.points of the underground systems causes an increase in the hydraulic gradient, and 
this strongly accelerates the velocity of the underground flow and the rate of the 
corrosion pr.ocesses. We hav:e here an example of the situation when the kInick-point 
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is formed in result of a tectonic uplift, and this disturbance in the valley profile 
results' in a rapid development of the underground system. The recession of the 
knick-point beyond the impervious mams of the Hala Pisana terminated the stage 
of active subvalley flow in the Zimna Cave (fig. 17), and thereafter (Upper Pliocene) 
the cave was filled with water o.nly during the final stages of ' the Tatra glaCiatio.ns. 
At that time, in the Zimna Cave and in nearly all the other caves of the said area, 
sand . 'and mud covers were deposited. One series of old dripstc)De (Eemian?) is 
recognisable. 

A minor and very 'reCelnt uplift of. 20 m . amplitude has been o.bserwed in the 
Koscieliska Valley, the corl1esponding knick-point recession . reaching one part of 
the valley just south of the Pisana Hala. The Pisana Cave represents a system now 
under develo.pment (fig. 15), and the inflow ability of the swallow-holes diminishes 
up the valley (Dqbrowski 1967). 

Laboratory of Quaternary Geology 
Institute of Geological Sciences 

Polish Academy of Sciences 
Warszawa 22, Al. Zwirki i Wigury 6 

Warsaw, April 1966 

QBJASNIENIA no iPLANSIZ I-NI 
DESCRIPTION OF PLATES I-Ill 

!PL. I 

Fig. 1 

G6rne philtro Jaskini Zimnej. Zwiry przykryte poleWq nacieko.wq 
Fot. M. Pulina 

Upper level of Zimna Cave. Gravel deposits overlain by flow sto.ne 

Fig. 2 

.Jaskinia lNaciekowa Stara ' fo.rmacja nacieko.wa 
Nacieko.wa Cave. Old dripstone formation 

Rt.. II 

Fig. 1 

Fot. Z . . W.6;cik 

Jaskilnia Mi~tusia. Zwiry granitowe w gl6wnym ciq'gu jaskiJni (odcilnek C). Fo.rmy 
zagl~bien wirowych widoczne na scianie po prawej stro.nie wsk'azujq kierunek prze

plyWU Wo.dy (o.d 'prawej ku iewej) 
Fot. J. Grodzicki 

Mi~tusia Cave. Granitic gravels in the main cave gallery. On the right wall the 
scallops '~ndicate ancient right to. left flo.W directio.n 

Fig. 2 

J'askinia Mi~tusia. Zwiry granito.we, zlozo.ne w ro.zszerzo.nym o.dcinku korytarza 
Fot. J. Grodzkki 

Mi~tusia Oave. Gravels in main gallery 
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PL. III 

Fig. 1 

Jaskinia Czarna. Brekcja okruchowa z rejonu Komina W~gierskiego 
Fot. J. Rudnicki 

Czarna Cave. 'Cemented debris breccia 

Fig. ;2 

J'askinia Mi~tusia. Marmit W g16Wnym ci~gu jaskini (odcinek C) 
Fot. J. Grodzicki 

Mi~tusiaCave. Eddy pothole in the main gallery 

. I , 
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Fig. 1 

Fig. 2 
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Fig. 1 

Fig. 2 
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