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Geneza i wiek jaskin Tatr Zachodnich

STRESZCZENIE: Przeprowadzone w ostatnich latach badania hydrogeologiczne
w krasie tatrzanskim wykazaly, ze wspoélczesne przeplywy podziemne wod kraso-
wych realizowane sg przez oddzielne izolowane od siebie systemy. Mozna uzasadnié,
ze stare nieczynne juz jaskinie rozwijaly sie réwniez jako indywidualne niezaleine
od siebie systemy. Ujecie takie kaze zrewidowaé dotychczasowe poglady na ewo-
lucje jaskin tatrzanskich., Na podstawie rozwazan og6lnych autor dochodzi do wnios-
ku, ze intensywny rozwéj form podziemnych nastepowal zawsze bezpoSrednio po
wyniesieniu masywu tatrzanskiego w zwigzku z zapoczatkowujacym sie poglebia-
niem dolin tatrzanskich. Wiekszo§¢ duzych jaskin tatrzanskich powstala juz zapewne
w pliocenie. Podczas plejstocenu jaskinie te zostaty w znacznym stopniu przemo-
delowane, powstal takze wspoélczesnie czynny system podziemnego odwodnienia
zwigzany z Lodowym Zré6diem. Zwiekszony doplyw wody w okresach anaglacjalnych
zaznaczal sie akumulacjg zwiréw allochtonicznych. Podwyzszenie temperatury
w okresach interglacjalnych sprzyjato powstawaniu naciekéw i cementacji serii
Zwirowych.

WISTEP

Praca miniejsza jest probg syntetycznego opracowania podziemnych
form krasu tatrzanskiego, jego charakteru, dynamiki rozwoju i wieku.
Trudnoéci w réwnomiernym opracowaniu calego obszaru Tatr Zachodnich
polegajg na miejednakowym rozwoju oraz na niedostatecznym miejscami
poznaniu form podziemnych. Pojedyncze, izolowane jaskinie wymykaja
sie czesto wszelkim prébom ich interpretacji. Dzieje sie tak dlatego, ze
odtworzenie wieku jaskin wymaga uprzedniej interpretacji ich rozwoju
dokonanej na tle ewolucji catego systemu. Wiadomo obecnie, ze rozwoj
jaskin nie przebiega nigdy w mysl jednego ogolnego schematu, a przeciw-
nie — czynniki lokalne moga w' decydujacy sposéb wplynaé¢ ma przebieg
i rozwdj systeméw jaskiniowych. Dlatego tez sprawg niezwykle istotna
stato sie malezyte i wlasciwe rozpoznanie wspoétczesnych procesé6w kraso-
wych, ktore pozwalalyby mna ustalenie praw rzadzgcych krasem tatrzan-
skim — sposobem Kkrgzenia wod, przebiegiem procesu rozpuszczania,
transportem i sedymentacjg materiatu w jaskiniach.

Tatry sg pod tym wzgledem w szczeg6lnie korzystnej sytuacji. Na
stosunkowo miewielkim, bo liczagcym zaledwie 50 km?, obszarze krasowym
poznana zostata duza ilo$é jaskin. Najwieksze nagromadzenie form pod-
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ziemnych znajduje si¢ pomiedzy Doling KoScieliskg a Malej f.gki, w ma-
sywie Czerwonych Wierchéw i zwigzanych z nim mniejszych grzbietéw
wapiennych (ok. 7 km?). Ligcznie znanych jest tu kilkadziesiat jaskin réz-
nej dtugosci wraz z trzema majdtuzszymi jaskiniami Polski: Czarng (6 km),
Mietusig (5 km), Zimna (4,2 km). Z tego tez wzgledu rejon ten mégt zostaé
opracowany szczegétowo i sta¢ sie podstawg stratygraficznego ujecia
jaskin tatrzanskich. Jaskinie spoza obszarmi Czerwonych Wierchéw zostaty
omoéwione pobieznie, a ich interpretacja wickowa oparta jest wylacznie
na podstawie analogii z jaskiniami Czerwonych Wierchéw. Szczegolowe
zbadanie tych jaskin musi by¢ poprzedzone dalszym rozpoznaniem spele-
ologicznym i hydrogeologicznym. Rozpoczete przed piecioma laty prace
nad hydrogeologia krasu tatrzanskiego, prowadzone wspélnie z mgr
T. Dgbrowskim i inz. M. Markowicz, pozwolity na dosé dokladne odtwo-
rzenie drég krgzenia i poznania zmian iloSciowych twardosci wod kra-
sowych. Material ten stanie sie podstaws szczegdlowego opracowania
hydrogeologii krasu tatrzanskiego. Czes$¢ tych damych, potrzebnych do
. wyciggniecia wnioskéw, wykorzystano w miniejszej pracy.

Badanie krasu tatrzanskiego zapoczatkowalem w 1956 roku, przy-
gotowujgc w Zakladzie Geologii Dynamicznej UW prace magisterska.
Nastepnie od 1958 roku do chwili obecnej prowadzilem je w Zakladzie
Nauk Geologicznych PAN. Prace niniejszg wykonywalem pod kierunkiem
prof. dr. S. Z. Rézyckiego, ktéremu pragne podziekowaé za zywsg troske
i zyczliwg opieke w czasie jej opracowania.

Mito mi podziekowaé inz, M. Markowicz i mgr T. Dabrowskiemu za
ich wspolprace.

Diekuje réwniez panom S. Zwolinskiemu i E. Winiarskiemu, ktérych
cenne uwagi i informacje ulatwialy mi wielokrotnie prace.

Wszystkim towarzyszom wypraw ze Speleoklubéw Warszawy i Za-
kopanego oraz Sekcji AKT z Wroclawia serdecznie dziekuje za kolezeniskg
pomoc. .

ZJAWISKA KRASOWE NA TLE BUDOWY GEOLOGICZNEJ MASYWU
CZERWONYCH WIERCHOW

Zjawiska krasowe wystepuja powszechnie w calej czeSci polskich
Tatr Zachodnich i obejmujg zaréwno serie reglowe, jak i wierchowe. Re-
jony te, zbudowane ze skat o przewadze wapieni i dolomitéw, charakte-
ryzuja sie prawie caltkowitym brakiem stalego odwodnienia powierzchnio-
wego, formami krasu powierzchniowego (zlobki, leje), a przede wszystkim
obecnoscig dobrze rozwinietej sieci podziemnej cyrkulacji wody — od-
prowadzonej przez liczne, choé na ogdl miewielkie, wywierzyska! i wyply-
wy 1. Szczegélnie korzystne warunki dla rozwoju krasu przedstawiajg

1 Definicje wyptywbw i wywierzysk podaje T. Dgbrowski (1967).
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grube serie zbitych masywnych wapieni triasu, malmu i mneokomu
w seriach wierchowych. Wytworzyla sie tutaj sie¢ cyrkulacji podziemnej,
czesto w postaci obszernych korytarzy o dlugosciach kilku kilometrow.
Przebieg drég krazenia uzaleZniony jest w duzym stopniu od budowy
geologicznej, kitdra, choé skomplikowana w szczegétach, daje sie podzielié
na wyrazne jednostki hydrogeologiczne, skladajace sie z duzych komp-
leks6éw wapieni i dolomitéw réznego wieku, rozdzielonych utworami nie-
przepuszezalnymi — najczeciej marglami (Rudnicki 1958).

Walne elementy strukturalne a wiec i hydrogeologiczne Tair Za-
chodnich posiadaja przebieg réwnoleznikowy — podczas gdy gltéwne do-
liny tatrzanskie sg do nich prostopadte. Ta specyficzna sytuacja powoduje
duza niezalezno$é zlewni podziemnych od powierzchniowych. Hydrogra-
fia krasowa zachodniej czesSci Tatr Zachodnich z podzialem na jednostki
i z zaznaczeniem gléwnych przeptywéw i jaskifi pokazana jest na fi-
gurze 1.

PéInocna jednostka hydrogeologiczna, o lacznej powierzchni 6—8
km?, utworzona jest przez zwarte kompleksy wapieni i wapieni dolomi-
tycznych triasu Srodkowego i malmu-neokomu, malezgcych do jednostki
Organ6w i Zdziarow (Kotanski 1963). Od péinocy ograniczajg jg nieprze-
puszczalne na ogét utwory serii reglowych, a od poludnia margle i lupki
margliste albu. Jednostka ta obejmuje wschodnie zbocza Doliny KoScie-
liskiej z Organami i Zdziarami, poludniows cze$é Doliny Migtusiej i Matej
L.aki, siegajac ku wschodowi az po Kope Kondrackyg. Odwodnienie reali-
zowane jest przez rozlegly system podziemny rozwiniety réwnolegle do
osi jednostki i uchodzacy w Liodowym Zrédle do Doliny KoScieliskiej.
Dwa male wywierzyska — Zrédto pod Zimng i Zrédlo w Bramie Kra-
szewskiego odwadniajg czesé masywu Organéw, tworzacego wschodnie
zbocze Doliny Koscieliskiej. Wspolczesne przeplywy podziemne Potoku
Koscieliskiego nie rozwijajg sie, mimo iz stare jaskinie przeplywowe sg
powszechne.

Potudniowa jednostka hydrogeologiczna, nalezgca do synklinalnego
parautochtonicznego faldu Stoléw (Kotariski 1963), nie jest tak jednolita
jak poprzednia. Serie wapienne Srodkowego triasu i malmu-neokomu-
urgonu rozdzielone sg miejscami dolomitami i tupkami gérnego triasu
oraz piaskowcami wapnistymi liasu. Jednostka obejmuje sobg wawoz
Krakéw, Zar i Gubalec i ciggnie sie dalej, az do Doliny Kondratowej.
Stwierdzony zostal przeptyw podziemny od ponoréw w kotle Kamienne
Zadnie do wyplywu z Pisanej, ponadto okre§lono szereg przeplywow
podziemnych Potoku Koécieliskiego (Dgbrowski 1967).

Wynikiem wspomnianego wyzej prostopadiego do siebie ukladu
dolin i jednostek hydrogeologicznych jest powstawanie przeptywéw pod-
ziemnych potokéw dolinnych wptywajacych na obszar krasowy. Przepty-
wy te sg réwnolegle do osi doliny, zaczynajg sie na ogét dobrze zaznaczo-
nymi ponorami, a konczg sie wyptywami w dolnej czesci tej samej jed-
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nostki hydrogeologicznej. Wytworzone w ten spos6b jaskinie nazwane
zostaly przeptywowymi (Rudnicki 1958) i odpowiadajg egzogenicznym
(Wojcik 1963). Drugi system cyrkulacji zwigzany jest z wodami opadowy-
mi przenikajagcymi w glgb masywu wapiennego i skupiajacymi sie w zto-
zone i rozlegle systemy cyrkulacji, na og6t réwnolegle do jednostki hy-
drogeologicznej. Jest to system jaskin wywierzyskowych (Rudnicki 1958)
lub endogenicznych (Wéjcik 1963).
_ OczywiScie, mozliwe jest powstanie systemu zlozonego, gdzie zmie-
szane wody systemu przeptywowego i wywierzyskowego wyplywa]a we
wspo6lnym Zzroédle.

Inng réznicg pomiedzy opisanymi systemami jaskin jest réznica wy-
sokosci, ktéra dla jaskin przeptywowych na odcinku ponor-wyplyw jest
niewielka. Jest to roéznica wysokosci pomiedzy dnem doliny w gérnej
czedci jej przechodzenia przez serie krasowg a dnem doliny w dolnej
czesci tej same]j serii krasowej.

Dla systemu jaskin wywierzyskowych réznica wysokos$ci moze (lecz
nie musi) byé znacznie wieksza i moze osigga¢é warto$§¢ réwnag réznicy
wysokoéci pomiedzy najwyzszym i najnizszym punktem tej samej jed-
nostki hydrogeologicznej.

Opisane wyzej kryteria rozdziatu jaskin na dwa typy mozna ujgé
w tabele (tab. 1). '

Tabela 1
Og6lny Réznica Materiat Predkosci
Typ jaskif kierunek wysokosci transportowany przeplywu
jaskini systemu i deponowany |m/godz. (cm/sek.)
wywierzyskowe prostopadly do 1000 m rézny czesto do 100 m/godz.
do doliny autochtoniczny | (do 3 cm/sek.)
przeplywowe roéwnolegly < 100 m allochtoniczny | do
{ do doliny podobny do 1500 m/godz.
potoku na po- | (do 45 cm/sek.)
wierzchni
Fig. 1

Mapa jednostek hydrogeologicznych krasu tatrzanskiego w rejonie Doliny Ko§-
cieliskiej

1 granice jednostek hydrogeologicznych, 2 jaskinie, 3 otwory jaskiﬁ 4 ponory, 5 wywierzyska,
6 wyplywy, 7 przeplywy podziemne stwierdzone, 8 przeplywy podziemne przypuszczalne

Hydrogeological karst units in the neighbourhood of KoScieliska 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)
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Te dos$¢ duze réznice pomiedzy jaskiniami wywierzyskowymi i prze-
plywowymi pozwalajg ma latwe rozpoznanie i zakwalifikowanie réwniez
starych mieczynnych juz systeméw. Wiasciwe ich rozréznienie wazne jest
jeszeze z tego wzgledu, Ze inna geneza tych jaskin wymaga odmiennej
interpretacji przy rekonstrukeji dawnych drég krgzenia.

OGOLNY PRZEGLAD JASKIN TATR ZACHODNICH
4

Rozmieszczenie jaskin ma badanym obszarze przedstawione jest na
figurze 2. Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze koncentrujg sie one w okre-
slonych obszarach. Latwo stwierdzié, Ze réznice te nie wynikajg z odreb-
nych wlasnosci skal, wystepujac powszechnie zar6wno w wapieniach tria-
su, malmu jak i neokomu. Réwniez nachyleniem warstw nie mozna wy-
ttumaczy¢ tej rozbieznosci. Jaskinie rozwijajg si¢ w 80%o na plaszczyznach
ciosowych, a tylko w okolo 20% na plaszczyznach warstwowych. Nato-
miast wyraZzne magromadzenia jaskin spotykamy w okre§lonych sytua-
cjach morfologiczmych — ma zboczach idolin i 'w poblizu mlodych form
erozji glacjalnej (kary, zloby).

Zaleznosé jaskin przede wszystkim od sytuacji geomorfologicznej
jest zjawiskiem powszechnie opisywanym i podkres§lanym w szeregu now-
szych opracowan (Davies 1959).

W Tatrach Zachodnich mozemy wyrézni¢ nastepujace zgrupowania
jaskin (w nawiasie podana ilos¢ jaskin i przyblizona 1gczna diugo$c
w metrach) (fig. 2):

I. Rejon Doliny Chocholtowskiej
A. Grupa jaskin ma zboczach Doliny Chocholowskiej (6,2500)
II. Rejon Doliny KoScieliskiej
A. Jednostka péinocna
a. Grupa jaskin ma wschodnim zboczu Doliny Koscieliskie]j
i Zlebu pod Wysranki (14, 10 000)

Fig. 2

Mapa rozmieszczenia jaskin w Tatrach Zachodnich
(nma podstawie K. Kowalskiego, zmieniona)

Jaskinie o dtugoS$ci: 1 0—20 m, 2 20—100 m, 3 100—500 m, 4 500—1000 m, 5 powyzej 1000 m, 6 re-
giony krasowe w obrebie jednostek wierchowych. Jaskinie: 1 Szczelina Chocholowska, 2 Zim-~
na, 3 Czarna, 4 Mylna, 5 Mietusia, 6 Sniezna, 7 jaskinie Bystrej, 8 Kasprowa Nizna, 9 Magurska

The distribution of caves in Western Tatras
(after K. Kowalski — modified)
Lenghts of caves: 1 0—20 m., 2 20—100 m., 3 100—500 m., 4 500—1000 m., 5 more than 1000 m.,,
6 karst regions in the high Tatra units. Caves: 1 Szczelina Chocholowska, 2 Zimna, 3 Czarna,
4 Mylna, § Mietusia, 6 Sniezna, 7 caves of the Bystra, 8 Kasprowa Nizna, 9 Magurska
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b. Grupa jaskin szczytowych partii Czerwonych Wierchéw i ka-
row glacjalnych (20, 12 000)
B. Jednostka poludniowa
a. Grupa jaskin zboczy Doliny Koscieliskiej i wawozu Krakéw
(38, 4000)
III. Rejon Doliny Matej E.gki (5, 1000)
IV. Rejon Doliny Kondratowej (8, 5000)

PRZEBIEG WSPORLCZESNYCH PROCESOW KRASOWYCH

Dzisiejszy kras tatrzanski jest krasem zywym, stale rozwijajgcym
sie. Totez nic dziwnego, ze wzbudzal on od dawna zainteresowanie bada-
czy. Dopiero jednak A. Wrzosek (1933) podjat prébe opracowania krasu
tatrzanskiego. Przyjmuje on, zgodnie z pogladami Grunda, istnienie w po-
szczegblnych seriach krasowych zwierciadla wéd podziemnych. PéZniejsze
prace, dodajac nowe obserwacje zjawisk krasu tatrzanskiego, nie kwestio-
nuja istnienia tego zwierciadla (Kowalski 1953, Rudnicki 1958, Wajcik
1960, 1966). Pojecie zwierciadla wéd podziemnych ulega modyfikacji,
zgodnie z poglagdami J. H. Bretza (1941), i odgrywa podstawowsg role przy
interpretacji genetycznej jaskin (Rudnicki 1958, Wojcik 1960). Jedynie
S. Zwolinski (1955), cho¢ mie uogdlnia' wyraznie swoich pogladéw, wydaje
sie widzie¢ w krasie tatrzanskim szereg oddzielnych, indywidualnych
systeméw odwodnienia. Rozpoczete w 1959 r. wraz z M. Markowicz
i T. Dabrowskim obserwacje hydrogeologiczne wykazaly bezpodstawnosé
pogladéw przyjmujacych istnienie zwierciadla wod podziemnych w krasie
tatrzanskim. Wszystkie dotychczas poznane przeplywy podziemne stano-
wig indywidualne systemy szczelin lub korytarzy, caltkowicie niezalezne
od siebie, czesto sie krzyzujace, a mawet przechodzace pod doling, ktéra
je odwadnia. Szczegoélowy opis podziemnych drég przeptywow krasowych
podaje T. Dabrowski (1967). Do podobnych wnioskéw dojs¢ mozna réw-
niez na podstawie badan chemicznych i termicznych. Choé¢ ogélne ten-
dencje sg zwykle podobne, kazde Zrodlo cechuje sie nieco odrebnym, jemu
tylko wiasciwym rezimem chemicznym i termicznym.

Pomimo swej odrebnosci, podziemne systemy odwodnienia wyka-
zujg zawsze uzaleznienie od istniejgcej sytuacji morfologicznej. Dzieki
temu Zrédia krasowe okreSlonej jednostki hydrogeologicznej usytuowane
sg zawsze wzdluz dna najglebszej doliny przecinajgcej te jednostke, przy
czym znakomita ich wiekszo§¢ lub Zrédla o najwiekszej wydajnosci gro-
madzg si¢ w poblizu majnizszego punktu jednostki hydrogeologicznej.
Tym tez tlumaczyé mozna, ze w niektérych przypadkach przeptywowi
potoku powierzchniowego, plymacego przez obszar krasowy, towarzyszy
przepltyw podziemny rozwijajacy sie réwnolegle do. przeplywu powierz-
chniowego.
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AKTYWNOSC WSPORCZESNYCH PROCESOW KRASOWYCH

Ilo$é substancji mineralnych wynoszonych w postaci roztworu z ob-
szaru krasowego pozwala na ogélne scharakteryzowanie intensywnogeci
procesu rozpuszczania, dogodne przy poréwnywaniu poszczegblnych re-
jonow krasowych. Stosowany przy poréwnaniach wskaznik denudacji lub
ablacji chemicznej (Corbel 1957c) wyraza ilos¢ metréw szesciennych wa-
pienia wyniesionych z obszaru 1 km? zlewni krasowej w ciggu jednego
roku. Podkreéli¢é nalezy, ze wskaznik denudacji chemicznej stuzyé moze
tylko jako warto§¢ poréwnawcza, gdyz w rzeczywistoSci proces rozpusz-
czania zachodzi nie tylko na powierzchni, lecz obejmuje kompleksy wa-
pienne o znacznej migzszosci, w zwigzku z czym powierzchnia podlegajgca
rozpuszczaniu pozostaje nieznana i oczywiscie nie odpowiada powierzchni
zlewni krasowej, do ktérej wskaznik sie odnosi.

Badania chemiczne wod krasu tatrzanskiego, prowadzone w waskim
zakresie i przez krotki okres czasu, pozwalaja jedynie na wyprowadzenie
zasadniczych zaleznosci dotyczacych wynoszenia w roztworze jonéw Cat+
i Mgtt oraz obliczenia wskaznika denudacji. Brak pomiaréw wolnego
CO:2 Iub pH uniemozliwia, niestety, okreslenie stopnia agresywnosci wod
tatrzanskich.

Pomiary twardo$ci prowadzone byly w latach 1961—1962 wraz
z inz. M. Markowicz. Pobierane w miesiecznych odstepach préobki waod
z wiekszosci Zrédet krasowych Doliny KoScieliskiej oraz z wod Potoku
Koécieliskiego poddawane byly badaniom na zawarto§é jonow Catt
i Mgtt metodg wersenianowa. Poniewaz w wodach krasowych jony
Catt i Mg*+ wystepuja gloéwnie w postaci zwigzkéw weglanowych,
mozna bylo wyliczyé odpowiadajgce im wartosci CaCOs i MgCOs. Przy
pobieraniu prébek mierzono réwniez temperature Zrédet z dokladno$cig
do 0,1°C. )

Otrzymane wyniki dotyczace mnajwazniejszych Zrodel krasowych
przedstawiono na figurze 3. Okazuje sieg, Ze charakter zmian twardosci
jest podobny dla wszystkich zbadanych Zrédel, a réznice dotycza jedynie
amplitud tych zmian.

Zjawiskiem znamiennym jest gwaltowny spadek twardosSci w okre-
sie wiosennym, przy czym pod koniec okresu tajania twardos¢ osigga
warto$ci minimalne, nastepnie daje sie przesledzi¢ mieregulamy, skokowo
zmienny, wzrost twardosci podczas lata i jesieni, prowadzacy do stabili-
zacji w okresie zimowym, kiedy to twardos¢ wody utrzymuje sie przez
pewien czas ma maksymalnym wyréwnanym poziomie. Te zmiany twar-
dosci odpowiadaja tez w znacznej mierze zmianom wydajnosci zZrodet, to
znaczy — okresowi wzmozonej wydajnosci zrdédla odpowiada okresowe
zmniejszenie sie twardosci. Widaé to najlepiej w okresie letnim i jesien-
nym, gdzie skokowe zmiany twardoSci wiaza sie ze zmienng iloScig opa-
doéw. '



Tw. 0g.

mg/!
200+
150 -
T :3:;- w.‘:'_'-,} pe I ——— ~1
el %R‘\ ,'/'
1001 MZ
N
. .3
50+ .
0 .
[
7 7] T T W Tw [ x ¥ [ % [& T 1w v [ v ]
Fig. 3
|
B.
6'..
it
2.
0 - V:I w
1963

oes

ISNDINANY NV



GENEZA I WIEK JASKIN TATR ZACHODNICH 531

Obserwacja temperatur pozwolila na uchwycenie dalszych intere-
sujgcych zaleznoSci (fig. 4). Wysokie i ustabilizowane temperatury zZrédet
okresu zimowego obnizajg sie z wiosng, osiggajgc minimum zawsze w cza-
sie najnizszych twardosci. Nastepuje p6zniej gwattowny wzrost tempera-
tur (2—3°C w ciggu miesigca), osiggajagc wartosci maksymalne. Od tego
momentu dalszy przebieg zmiennosci temperatur rozdziela sie ma dwie
wyrazne grupy. Grupa pierwsza zwigzana jest z wywierzyskami i charak-
teryzuje sie powolnym spadkiem temperatury az do okresu zimowej sta-
bilizacji. Do drugiej grupy nalezg wyplywy. Zrodla te cechuje znaczna
Zzmienno$é temperatur w zalefmo$ci. od temperatury otoczenia, dzieki
czemu minimalne wartoSci osiggajg one w okresie zimowym.

Przedstawiony poprzednio zwigzek, uzalezniajacy okres tajania $nie-
gbéw z okresem wystepowania majnizszych twardosci, pozwala na dodat-
kowe scharakteryzowanie zrédet krasowych. Wystepujgce w zimie kroét-
kotrwale okresy odwilzowe w nizszych partiach masywu zaznaczajg sie
natychmiastowym spadkiem twardoéci w wyptywach — a tylko lekko od-
bijaja sie w wywierzyskach. Podobnie w czasie odwilzy wiosennej — naj-
pierw reagujg wyptywy, nastepnie wywierzyska o nisko polozonych ob-
szarach alimentacyjnych a na koncu dopiero wywierzyska, odwadniajgce
najwyzsze partie masywow. Zjawisko to pozwala na stosunkowo latwe -
okreslenie wysokoséci obszaru alimentacyjnego zrédla, zwlaszcza gdy od-
wilz wiosenna przebiega wyraZnymi etapami.

Pomiary twardosci wod krasowych pozwalajg na okreSlenie przy-
blizonej iloSci wapienia, wynoszonego z Doliny Koscieliskiej w postaci
roztworu. Na podstawie 10-letnich danych I. Gieysztorowa (1961) okreslilta
Sredni odplyw z Doliny Koscieliskiej na 54.285.000 m3. Twardosci wod

Fig. 3

Twardo§é ogblna kilku zrédel krasowych i Potoku KoScieliskiego w latach 1962—1963
1 wywierzysko na Hali Pisanej, 2 wywierzysko ,Lodowe Zr6dio”, 3 Wyplyw z Pisane],
4 Wyplyw z Raptawickie], 5 Potok Koscieliski na Hali Smytniej
Hardness of some karst springs and Koécieliski Stream, in 1962—1963

1 exurgence in Hala Pisana, 2 exurgence of Lodowe Zrodlto, 3 resurgence of Pisana, 4 resur-
gence of Raptawicka, 5 Koécieliski Stream below Hala Smytnia

Fig. 4

Temperatury kilku Zrodel krasowych i Potoku KoScieliskiego w latach 1962—1963
. Oznaczenia jak na fig. 3

Temperatures of some karst springs and Koécieliski Stream in 1962—1963
Designations as on f£ig. 5
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w latach 1962 i 1963 w Kirach wahaly sie w granicach pomiedzy 75—110
mg/l, co pozwala okresli¢, ze ilo§¢ wynoszonego rocznie wapienia jest
wyzsza od 1373 m?%2, a nizsza od 2059 m3. Srednia 1700 m3. £20%o. Niestety,
obliczenie jednostkowej ablacji rocznej w obszarach wapiennych napoty-
ka na duze trudnosci, gdyz uwzglednié trzeba mmniejszg twardo§é wod,
pochodzacych z poludniowej niekrasowej czesci zlewni, a ponadto doktad-
na powierzchnia zlewni podziemnej, pochodzacej spoza rejonu zlewni po-
wierzchniowej Doliny Koscieliskiej, jest mieznana. Wykonany przez I
Gieysztorowg /(1961) bilans wod Doliny Koscieliskiej datl wartosé ujemnas,
przy czym wskaznik odplywu 1609 mm przekraczal znacznie wskaznik
opadu 1530 mm. Aby wyliczy¢é wielkos¢ zlewni podziemnej spoza obszaru
zlewni powierzchniowej, autorka przyjela wartos¢ odpltywu bezwzgledne-
go, identyczna jak w zlewni Biatki. Obliczony w ten spos6b obszar zlewni
podziemnej, lezacej poza zlewnig powierzchniowa Doliny Ko$cieliskiej,
wyniost 19 km? Tak duzej wartosci nie da sie jednak uzasadni¢. Z obser-
wacji hydrogeologicznych wymika, Ze Zrédia D'oliny Koscieliskiej mogg
by¢ zasilane tylko z dwoch obszaréw, lezgcych poza zlewnig powierzch-
niowg potoku, sg to: wschodnia czesé jednostki hydrogeologicznej Czer-
wonych Wierchéw (2,5—3 km?) oraz zachodnia czes¢ Kominéw Tylko-
wych do Doliny Chocholowskiej (2—2,5 km?). L.gczma powierzchnia tych
dwoch obszaréw nie przekracza jednak 5,5 km?.

Wyliczona w ten sposéb calkowita zlewnia krasowa wynosi¢ bedzie
23,66 km? (Gieysztor 1961) + 5,5 km?® = 29,16 km?. Powierzchnia zlewni
niekrasowej 17,14 km? dostarcza wody o éredniej twardosci 60 mg/1. Ilosé
wapienia wymnoszonego rocznie z obszaru niekrasowego wymosi¢ bedzie:
29,16 km? (zlewnia krasowa) + 17,14 km? (zlewnia niekrasowa) = 46,30
km? (zlewnia calkowita). Zlewnia miekrasowa stanowi wiec 17,14 : 46,30
= 0,37 zlewni catkowitej. Sredni roczny odplyw ze zlewni niekrasowej
wynosi odpowiednio: 56.545.437 m® X 0,37 = 20.921.819 m3, co odpowiada
381 m?® wapienia. Odjawszy te warto$é od sumy 1700 m3, otrzymujemy
1420 m3 wapienia rocznie z obszaru krasowego o powierzchni 29,16 km?2.
Daje to warto$§é rocznej ablacji 48,2 m3%km?; tzn. w zaokragleniu okoto
50 m3 — km?rok +20%0 dla przyjetego obszaru zlewni krasowej.

Uzyskana wartosé jest miska, jesli poréwnaé jg z wielkoScig ablacji
alpejskiej (Corbel 1957a, b), lezgcej w granicach 150—250 m%¥km?/rok,
a jest nieco wyzsza od podawanych przez niego wartosci ablacji dla NW
Irlandii i Belgii — po 40 m3/km?/rok (Corbel 1957c). Wartosci ablacji dla
réznych obszaréw Sudetéw (Pulina 1964) zawierajg sie w gramicach
25—40 m3/km?/rok. Ta niska wartosé wspélczesnej ablacji tatrzanskiej jest
konsekwencjg niewielkiej twardosci wod krasowych (ok. 100 mg/1) w po-
rownaniu z (ok. 50 mg/1) obszaréw niekrasowych, krystalicznych,

2 Przy $rednim ciezarze wiaciwym 2,8.
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INTERPRETACJA PRZEBIEGU PROCESU ROZPUSZCZANIA WAPIENI

Proces rozpuszczania skal wapiennych przez wode jest zasadniczym
procesem, warunkujgcym powstawanie form krasowych, a zwlaszcza sy-
stem6w podziemnych. Erozja mechaniczna nie odgrywa wiekszej roli we
wezesnych okresach ewolucji systeméw, jak tez we wszystkich przypad-
kach, gdy predkosci przeplywu sg niewielkie. Rozpuszczanie zalezy od
duzej iloSci czynnikéw, jest procesem bardzo zltozonym; rola jego przy
tworzeniu jaskin, cho¢ zasadnicza, nie zostala dotychczas wystarczajgco
wyjasniona.

Rozpuszczanie Waplem jest wynikiem trzech rézmych zjawisk:

1. Rozpuszczania pewnej ilo§ci CaCOs bezposrednio w wodzie.

2. Rozpuszczania przy udziale kwaséw organicznych i nieorganicz-
nych.

3. Rozpuszczania Ca(HCOs)2z w wodzie przy udziale CO:.

ad 1) Ilos¢ CaCOs rozpuszczajgca sie bezposrednio w wodzie jest-
stosunkowo niewielka; roénie ona wraz z temperaturg. Na przyklad
w temperaturze 25°C wynosi tylko 15 mg/1 (Sokotov 1962), a w tempera-~
turze 17°C — 11 mg/1.

ad 2) Rola, jaka odgrywajg kwasy orgamczne zalezy przede wszy-
stkim od iloéci roslinnosci, stad tez duze znaczenie, jakie przywigzuje sie
do udzialu kwaséw organicznych w krasie tropikalnym; w obecnych wa-
runkach tatrzanskich kwasy organiczne nie odgrywajg wiekszej roli.

ad 3) Rozpuszczanie CaCOs z udzialem CO2 w wodzie jest gldownym
procesem o mnajistotniejszym znaczeniu. W wyniku reakcji powstaje
kwasny weglan wapnia tatwo rozpuszczalny w wodzie.

Proces ten mozna przedstawi¢ nastepujgcymi réwnaniami (wg
F. Trombe'a 1956)3.

CO, + HyO = H,CO;4
H,CO; =H* 4 HCO;~
CaCO;=Cat+ 4+ CO;3— -
H,O0=H* 4 OH-

state nadmiar
CaCOs + COez + H20 = Ca(HCOs): + CO2 (réwnowazne).

W procesie tym gléwng role odgrywa COz, ktérego obecnosé koniecz-
na jest do przejécia CaCOs w Ca(HCOs)z.

Dwutlenek wegla, wchodzacy w sktad czgsteczki kwagnego weglanu
wapnia, nazywany jest pélzwigzanym (semi-combiné), w odréznieniu od
CO: zwigzanego (combiné), wchodzacego w sktad czasteczki CaCOs.

3 Nie jest zamierzeniem tej pracy opisywanie szczegélowe reakcji przebiegu
rozpuszczania CaCiO; — dlatego tez strona chemiczna zostala potraktowana bardzie]
opisowo — z uwzglednieniem tych czynnikéw, ktére mogg mieé znaczenie w rozpa-
{rywanym zagadnieniu,

2
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Oproécz COz zwigzanego i pdélzwigzanego, w roztworze znajduje sie
CO: swobodne, ktére nazywa sie réwnowazne; umozliwia ono istnienie
w wodzie czgstki Ca(lHCOs)z2, nadajac roztworowi konieczng kwasowosé 4.
Jezeli w roztworze, oprocz wymienionych ilosci COz, znajdowaé sie bedzie
jeszcze pewien nadmiar CO: swobodnego, to bedzie to CO:2 agresywne,
umozliwiajace dalsze rozpuszczanie CaCOs — w {ym przypadku, w miare
uplywu procesu rozpuszczania, cze$¢ COz2 agresywnego wigze sig¢ z CaCOs,
tworzgc nowg czgstke kwasnego weglanu wapnia; inna cze§¢ CO: agre-
- sywnego staje sie COz réwnowaznym.

PrzejScie czesci CO:2 swobodnego w CO: poélzwiazane powoduje
zmniejszenie sie w roztworze iloSci CO2 swobodnego. Jezeli roztwor jest
w kontakcie z CO:2 atmosferycznym, nastgpié moze dalsze rozpuszezenie
CO: w wodzie i stanie sig ono znéw CO:z agresywnym, a proces rozpusz-
czania CaCOs przebiegaé bedzie tak diugo, az cale COz2 swobodne stanie
sie réwnowaznym. Opisany powyzej sposéb rozpuszczania mazywa sie za
D. S. Sokotovem (1962) rozpuszczaniem dyfuzyjnym, gdyz w miare roz-
puszczania CaCOs, nowe COz ma moznos¢ dyfundowa¢ z atmosfery.

Mozliwy jest jednak inny przypadek, gdy woda z pewng ilo§cig COz
rozpuszczonego zostaje odizolowana od atmosfery. Wéwczas COz agresyw-
ne przeksztalci sie szybko w CO:z pélzwigzane i CO2 réwnowazne, i dalszy
proces zostanie zahamowany. Jest to rozpuszczanie anaerobowe (Smith
& Mead 1962).

Rozpatrzmy obecnie konkretne wielkosei. Ilosé CO:z rozpuszczonego
w wodzie dla niewielkich ciénien jest zalezna od prawa Henriego, ktore
moéwi, ze ,,ilo$é gazu rozpuszczonego w wodzie zalezna jest od ciSnienia
tego gazu w atmosferze”. Przy podwyzszaniu temperatury ilo§¢ gazu roz-
puszczonego zmniejsza sie. Przykladowo: COz2 w atmosferze stanowi oko-
to 0,03%, co odpowiada ci$nieniu czastkowemu CO:z : okolo 0,0003 atm.
Iloé¢ rozpuszczonego COz w wodzie w zaleznosci od temperatury obrazuja
figury 5 i 6. Z wykresu przedstawionego ma figurze 5 wynika, ze w inte-
resujacym nas zakresie temperatury od 0° do 10°C rozpuscié sie moze
w wodzie 0,7—1 mg COz2/1.

Gdyby odcigé dalszy doptyw CO: z atmosfery, rozpuszczanie CaCOs
trwaloby az do wykorzystania agresywnego CO: i zamienienia go na COz
pélzwigzane i réwnowazme. Z wykresu na figurze 6 wida¢, ze ilo§¢ roz-
puszczonego w tym przypadku CaCOs bylaby nizsza niz 5 mg/1, do czego
dodamy okolo 10 mg/1, pochodzace z rozpuszczenia CaCOs bezposrednio
w wodzie, i uzyskamy zaledwie 15 mg/1. Jest to warto§é o wiele nizsza niz
twardosci wody we wspdtczesnych tatrzanskich zZrédiach krasowych, ]
ktére to twardosci wahajg sie §rednio pomiedzy 70—120 mg/1.

Gdy jednak w czasie rozpuszczania istnieje staly doplyw CO: z at-
mosfery, to proces rozpuszczania moze przebiegaé znacznie dtuzej, tak

4 COg rownowaine odgrywa role buforu.
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Zalezno§é pomiedzy CO, réwnowaznym (o x) a pblzwigzanym (0§ y) w wodzie

(wg F. Trombe’a)

Relation between eguilibrium CO, (x axis) and CO, semicombined (y axis) in water

solution (after F. Trombe)



536 JAN RUDNICKI

dlugo az CO: réwnowazne osiggnie wartos¢ okoto 1 mg/1, odpowiadajaca
ci$nieniu czgstkowemu CO: w warunkach normalnych. Z wykresu na fi-
gurze 6 widaé, ze ilo§¢ CO:z pélzwigzanego wynosi¢ bedzie wtedy okolo
30 mg/1, co oznacza, ze catkowita ilo§¢ rozpuszczonego w wodzie COz zo-
stala wymieniona okolo 30-krotnie, a odpowiadajgca ilosé rozpuszczonego
CaCOs wynosi¢ bedzie 80 mg/l. Po dodaniu 10 mg/l, z rozpuszczenia
wprost w wodzie, uzyskamy okoto 90 mg/1, co jest wartoscig znacznie
blizszg obserwowanej w zrddiach.

Rola rozpuszczania dyfuzyjnego jest szczegélnie istotna przy malych
iloSciach CO: rozpuszczonych w wodzie. Jak ilustruje wykres (fig. 7),
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Fig. 7

Tlosé rozpuszczonego CaCO3 w wodzie w zaleznofci od sposobu rozpuszezania i ilo§ei
CO, (wg D. Sokolova)

A rozpuszczanie bezpoSrednie, B rozpuszczanle dyfuzyjne, C rozpuszczanie anaerobowe

Amount of dissolved CaCOj; in relation to CO, (after D. Sokotov)

A CaCOg dissolvet without CO,, B solution with the aid of diffusion, C dissolution in anaerob1c
conditions

rola procesu dyfuzyjnego zanika calkowicie przy iloéci COz = 200 mg/1,
pozwalajgcej na rozpuszczenie okoto 500 mg CaCOs/1.

Na zarysowanym pokrétce teoretycznym tle procesu rozpuszczania
skal. weglanowych mozemy przedstawi¢ dwie zasadnicze rozbiezmosci
obserwowane w praktyce, a nie pokrywajace sie w teorii. '

Pierwsza réznica wystepuje w twardosciach wéd obserwowanych
w zrédiach krasowych a danymi teoretycznymi, przyjmujgcymi érednig
wartos¢ COz w atmosferze. Nawet stosunkowo miekkie wody tatrzanskie
posiadajg czesto zawartosci CaCOs w iloSci 80—120 mg/1, a wobec calko-



GENEZA 1 WIEK JASKIN TATR ZACHODNICH 537

witego miemal braku wspoélczesnych naciekéw lub trawerfynéw przy
7rédiach, sadzi¢é mozna, ze sg dalekie od nasycenia.

H. D. Holland i in. (1964) w pracy swej podaja kilkadziesigt analiz
wod pochodzacyeh z réznych jaskin.amerykanskich. Wody te, czynne przy
tworzeniu wspoiczesnych naciekéw, zawieraly takie ilosci COe, jakie od- .
powiadajg ciSnieniu czgstkowemu CO:2 zawartemu pomiedzy 1,3
a 7,2 = 1073 atm.; to znaczy, wielokroinie wyzszemu niz Srednia war-
to$é cisnienia CO2 w atmosferze (3 X 10— atm.). Podobne wartosci ci§-
" nienia COz podaje C. Ek (1964) dla wod alpejskich mie wypltywajgeych
z lodoweow (zlewnia rzeki Arc, Sabaudia). Rowniez wody tatrzanskie po-
siadaja COz w iloéci odpowiadajacej cisnieniu 5 X 103 atm. (Oleksymo-
wa & Komornicki 1960). Jako wartosci typowe podaje H. Schoeller (1941)
ci$nienia pomiedzy 5 X 10—2% a 6 X 10~% atm. Wyniki te uzyskane zostaty
przez statystyczne opracowanie wieluset analiz wody réinych stref kli--
matycznych. '

Stwierdzono, ze $nieg posiada zdolnos¢ adsorpeji duzych ilosci COs,
osiagajacych nieraz 20-krotng zawartosé CO2 w atmosferze (Corbel 1957c).
Ponadto niska temperatura wody pozwala na utrzymanie wiekszej iloSci
rozpuszczonego 'COz. Zdaniem J. Corbela, te wlasnie przyczyny powoduja
silng agresywnos¢ wod, pochodzgcych z topniejgcych éniegéw, i stawiaja.
kras arktyczny i wysokogorski w szeregu najbardziej aktywnych obsza-
row krasowych.

Nowsze badania, zaréwno eksperymentalne (Ek & Pissart 1965)
jak i terenowe, pozwalaja ma pewne sprecyzowanie tego zagadnienia.
Stwierdzono mianowicie, ze podczas przeksztalcania sie éniegu w 16d,
CO: tworzy pecherzyki gazowe, ktére przesuwaja sie ku gérze. One to
wzbogacajg goérne warstwy fimu i Sniegu 'w COg, kosztem jednak lodu,
ktoéry praktycznie 'CO: niemal mie posiada. Woda wyplywajaca ze starego
lodu zawiera COe w iloéci odpowiadajgcej cidnieniu czgstkowemu zawar-
temu w granicach 1,6 — 7,0 X 10-5,.

Wydaje sie wiec, Ze podstawowym procesem jaki tu przebiega jest
zréznicowanie wod., Wody wyplywajace z lodu s3 w wysokim stopniu nie-
aktywne i wzbogacaja sie dopiero w COz z atmosfery (Ek 1966), podczas
gdy wody ze $niegéw i firnéw mogg by¢ silnie. agresywne. W czasie tego
zroznicowania pewna czes¢ CO:2 musi niewagtpliwie dyfundowaé¢ do atmo-
sfery. Sumaryczny efekt oddzialywania takich wod na wapienie nie bedzie
wiec tak znaczny, jak przypuszczal to J. Corbel. Ponadto, zdaniem
H. Roquesa (1962), woda pochodzaca z topnienia $niegu, posiadajgca nad-
miar COg, bedzie bardzo agresywna w stosunku do wapienia, jednakze
bedzie réwnocze$nie oddawaé nadmiar COz do atmosfery. Ten proces dy-
fuzji przebiega, jego zdaniem, na tyle szybko, ze dochodzgca do ponoréw
woda nie posiada juz zmacznego nadmiaru COz.

Ogoélnie przyjety jest poglad, ze zasadniczym dodatkowym Zrédiem
COz dla wod krasowych jest gleba. Potwierdzaja to zresztg bezposrednie
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pomiary. W klimacie umiarkowanym najwyzsza koncentracja COz w gle-
bie ma miejsce w miesigcach letnich, co wigze sie z aktywmoscig roslin
i mikroorganizméw. Wedlug D. Boyntona i J. Comptona (1944), zawartosé
CO: w glebie wzrasta wraz z glebokoscia, dochodzac latem do 8%. Dla
- Trynidadu wartosci sg nieco wyzsze, dochodzgc do 10% na glebokosci jed-
nego metra. Podczas suszy wartosci obnizaty sie do 7% (E. C. Mohr & F. A.
van Baven 1954 — fide Douglas 1964). Podane powyzej wartosci sg zgodne
z opracowaniem statystycznym wod H. Schoellera (1941). Wedlug tego
autora anion COs—— posiada majwezsze granice zmienno§ci w wodach
naturalnych w poréwnaniu z innymi anionami i kationami; 70% wod po-
siada stezenie COs— — pomiedzy 2—8 mvali/1, co autor uznaje za wyraz
stalej zawartosci COz w glebie w gramicach od 0,5%0 do 6% w zaleznosci
od aktywnosci wegetacji i mikroorganizmoéw. Ogoélnie zaznacza sie stop-
niowy wazrost COz przechodzgc od péinocy ku réwmikowi. Podwyzszona
wartosé COz2 w wodzie powodowaé musi podwyzszenie ilosci CO2 w atmo-
sferze wspoélczesnie czynnych jaskin. Oczywiscie, w partiach dostepnych
badaniom z powierzchni istniejgcy przewiew spowoduje usuniecie nad-
miaru CO: z atmosfery jaskini; jednakze pomiedzy syfonami czynnych
systeméw, na przyktad Lodowego Zrédla, mozna spodziewaé sie wyzszych
wartosci COz. Bezposrednie pomiary, wykonane w kieszeniach powietrz-
nych syfonéw jaskini Padirac (Masyw Centralny), daty wartosci 0,5%0 do
1% COz (Trombe 1956). W atmosferze jaskini Dent de Crolles (Isére) za-
wartosé COz2 w powietrzu jest trzykrotnie wyzsza od $redniej na zewnatrz,
a w systemie rzeki podziemnej Vitarelles (Cause de Gramat; Trombe 1956)
osigga warto§é 3%, a wiec 100 razy przewyzsza wartosé srednig.

Druga zasadnicza rozbieznoéé wiaze sie z rozpuszezaniem w glebi
systemu. Jak wida¢ z wykresu (fig. 7), rozpuszczenie 80—120 mg/1 CaCOs
przy niewielkiej tylko nadwyzce COz w stosunku do $redniej wartosci
atmosferycznej wymaga, by proces rozpuszczania przebiegal ze stalym
doptywem CO: z atmosfery, ktére uzupelnialoby wyczerpywany wolny
COz z roztworu; wymaga to cigglego kontaktu wod podziemnych z at-
mosfers.

Z tego tez wzgledu, w mysl niektérych teorii, jaskinie mogly sie
tworzyé gléwnie na gramicy pomiedzy dwiema strefami — saturacji
i aeracji (Swinnerton 1932). Takze i w innych teoriach, przyjmujacych
istnienie zwierciadla wod podziemnych w krasie (Cviji¢ 1929, Davis 1930,
Bretz 1941), sprawa rozpuszczania nie budzita wiekszych watpliwosci.

Schematéw tych mnie da sie jednak przyjaé dla wspélezesnych wa-
runkéw rozwoju krasu tatrzanskiego. Niezalezno$é od siebie drég krazenia
i zmaczne rozpigtosci w ilosciach rozpuszczonego CaCOs §wiadcezg, ze mamy
do czynienia z odrebnymi systemami, w ktérych, przynajmniej przez pew-
ne okresy ich rozwoju, przeplyw odbywal sie pod ci$nieniem. Ponadto
obserwacje gérnych, dostepnych obecnie cze$ci wspélezesnych systeméw
' (Jaskinia Sniezna) wskazuja, ze wiekszosé istmiejagcych tu form erozyj-
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nych, takich jak np. kotlty wirowe, tworzyla si¢ w okresie przeplywu wod
pod ci$nieniem. Charakter przeplywu w czasie ewolucji jaskini mozna
odtworzy¢ na podstawie przekrojéw korytarzy oraz réznych mniejszych
form erozyjnych. Stosowanie tych form, jako kryteriéw charakteru prze-
ptywu, omawiane bylo dokladnie w pracach J. Rudnickiego (1958)
i R. Gradzinskiego (1962). Poszukiwania sposobéw rozpuszczamia w glebi
systeméw zapelnionych woda doprowadzily A. Boegliego (1962) do od-
krycia mechanizmu, tzw. przez niego ,korozji z mieszania” (Mischungko-~
rosion). Mechanizm tegoe zjawiska mozna objasni¢ na figurze 6.

Jezeli do roztworu, zawierajacego np. 20 mg/1 CaCOs (A), wlejemy
réwng objetosé roztworu, zawierajacego np. 80 mg/1 CaCOs (B), to otrzy-
mamy roztwoér, zawierajgcy 50 mg/1 CaCOs (C). Poniewaz jednak CO:
réwnowazne wzrasta progresywnie wraz z ilo§cig znajdujacego sie w roz-
tworze Ca(HCOs)2 — ilo§¢ CO: réwnowaznego, potrzebnego do utrzyma-
nia 50 mg/1 CaCOs (C), bedzie mniejsza niz suma COz ré6wnowaznego dla
20 mg/1 + COz (Al) réwnowaznego dla 80 mg/1 (B'). W ten sposéb zwol-
niona pewna ilosé swobodnego CO: staje sie¢ CO2 agresywnym i moze po-
wodowaé dalsze lugowanie.

Jak latwo zauwazy¢é ma wykresie, korozja z mieszania jest tym
wigksza, im wigksza jest rézmica w ilosci CaCOs/1 wéd mieszajacych sie.
Jednakze w skrajnych przypadkach, np. takich jak w podanym wyzej
przykladzie, ilosé uwolnionego CO2 jest bardzo mala i znaczenie tego pro-
cesu przy wytwarzaniu podziemnych systeméw krazenia wéd jest raczej
znikome. Zdaniem A. Boegliego, rozszerzenia w miejscu zlgczenia sie
dwoéch, czy kilku korytarzy mogs byé wynikiem , Mischungkorosion”.

Rozpatrywane dotychczas zagadnienia dotyczyly wylacznie kwestii
zdolnosci wody do rozpuszezania CaCOs, przy czym okreslone podawane
warto$ci dotyczyly maksymalnej ilosci CaCOs, jaka moze sie rozpuscié
w danych warunkach. Dla wlasciwej analizy jest jednak rzeczg niezmier-
nie istotna, jak predko przebiegaja wymienione reakcje chemiczne, gdyz,
jak powszechnie wiadomo z obserwacji, wody tatrzanskie sg raczej dale-
kie od stanu nasycenia, sgdzac chociazby po niezwyklym ubéstwie wspot-
czesnych naciekéw. Wskazywaloby to, iz predkosé rozpuszczania jest na
tyle mata, ze wyplywajaca z obszaréw krasowych woda nie zdazyla jesz-
cze wykorzystaé catej swojej zdolnosci rozpuszczania.

Uzyty tu termin predko$é rozpuszczania (v:) odnosi¢ sie bedzie wy-
tacznie do wody. Oznacza on przyrost ilosci rozpuszczonego CaCOs na jed-
nostke objetosci wody w czasie. Catkowicie odrebne natomiast znaczenie
bedzie mial termin predkoé§é korozji (vy) — oznaczajacy ilo§¢ rozpuszczo-
nego CaCOs na jednostke powierzchni skaly w czasie, ktéry i tylko ktory
determinuje predkosé ewolucji jaskin.

Zlozonosé reakcji chemicznych, rzadzgcych rozpuszczaniem CaCOs
powoduje, ze predkos¢ rozpuszczania jest rézna i, zdamiem A. Boegliego
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(1960), w procesie rozpuszczania mozna wydzielié trzy odrebne typy
o réznej predkosci.

Pierwszy rodzaj stanmowi opisane wyze]j rozpuszczanie CaCOs wprost
w wodzie bez udziatu COz; przebiega tu kilka reakcji jonowych, a miano-
wicie: CaCOs — CaT™+ 4+ COs~ oraz HT + COs~— — HCOs ™. Ten rodzaj
rozpuszczania jest niezwykle szybki, zachodzgcy w ciggu zaledwie sekund.

Drugi rodzaj rozpuszczania zwigzany jest z przejSciem obecnego
w wodzie COz w H2COs i zwigzang z tym reakcjg powstawania Ca(HCOs)2.
Odpowiada wiec warunkom rozpuszczania amaerobowego. Predkosé roz-
puszezania jest tu dziesigtki lub setki razy wolniejsza niz w rodzaju pierw-
Szym.

Trzeci wreszcie typ rozpuszczania, to rozpuszczanie dyfuzyjne, naj-
bardziej powolne, zalezne od predkosci rozpuszczania poprzedniego, gdyz
w miare ubytku swobodnego COz, nowe CO2 moze dyfundowaé. Ten typ
" rozpuszczania wymaga znacznego czasu, co najmmniej 24 godzin do swego
zakonczenia. Jest to jednakze proces bardzo zréznicowany, zalezny réw-
niez od predkosci dyfuzji, ktéra w miskich temperaturach przebiega 4—38
razy wolniej niz w wysokich. J. Johnston (1916) czas dyfuzji w wodzie
stojgcej ocenia na maksimum 10 min., zwraca takze uwagq na skrécenie
tego czasu podczas mieszania.

Predko$é rozpuszczania stopniowo maleje; dowodzg tego liczne ba-
dania eksperymentalne. D. S. Sokolov (1962) podaje empiryczny wzor
Laptieva, wedlug ktérego predko$¢ rozpuszczania jest proporcjonalna do
kwadratu iloéci agresywnego COsg, i uwaza, ze stan réwnowagi osiggany
jest przy mormalnej iloSci COz (0,03%0) i ciSnieniu 1 atmosfery w czasie
od 5 do 30 dni. Dla takich samych warunkéw J. P. Miller (1952) podaje,
ze 85% rozpuszczamia zachodzi w ciaggu 8—12 godzin, 10% — od 12 do
36 godzin, a pozostale 5% od 36 do 50 godzin. Wiekszos¢é eksperymentéw
przeprowadzana byla w warunkach zwiekszonego ciSmienia COgz; trzeba
zauwazy¢, ze zgodnie z wykresem (fig. 7) rola rozpuszczania dyfuzyjnego
woéwezas maleje lub nawet zanika zupelnie. A. E. Mitchell (1926) przepro-
wadzil rozpuszczanie w temperaturze 25°C i p COz = 4 atm., uzyskujgc
rozpuszczanie: w ciggu 24 godzin 55%; 24—36 godz. 16%; 36—60 godz.
16%0; 60—100 godz. 9%0. Rozpuszczanie dolomitu przy p COz = 0, 25 atm.
zostalo zakonczone po 150 godzinach.

R. M. Garrels i R. Dreyer (1952) uogodlniajg proces rozpuszczania
wapienia; kazdy rozpuszczalnik cechuje si¢ dwiema wlasciwosciami:
potencjatem — okreslonym wartosciag pH i kontrolujgcym  predkosé¢ roz-
puszczania, oraz pojemnoécig — warunkujacg ilos¢ rozpuszczonego CaCOs
i zalezng od wydajnosci zrédia jonéw wodorowych, czyli od zdolnosci bu-
forowych roztworu.

W przypadku niskiego pH i mniskich zdolnoSci buforowych proces
zachodzi bardzo szybko (fig. 8), lecz ilo§¢ rozpuszczonego wapienia jest
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nieznaczna, gdyz kwas zostanie szybko zneutralizowany — ma to miejsce
na przyklad w przypadku kwaséw organicznych,

Wysokie pH i duze zdolnosci buforowe powodujg powolny przebieg
rozpuszczania, lecz bardzo wydajny — jak ma to miejsce przy rozpusz-
czaniu wapienia z udzialem COz, gdzie ubytek H2COs jest uzupelniany
dzieki dyfuzji COz z atmosfery w my$l reakeji COz + H20 — H2COs.

. Jak wynika z dotychczasowego przegladu, predkosé rozpuszczania
jest bardzo duza w chwili pierwszego kontaktu wody ze skalg i moze do-~

. YA
oH “/%“/
/ /
Fig. 8 //// :
Zalezno$¢ predko§ci korozji (v,) od pH ar L/
i temperatury (wg R. M. Garrelsa / /
i R. Dreyera) 5 s

| 72 L
Relation between vwvelocity of corrosion
and pH (after R. M. Garrels and

6
R. Dreyer) 48 44 40 J6-log 32 Yg/em/min

chodzi¢ do 10 mg/1/sek. Podobny rzad predkosci rozpuszczania daje obec-
no$é kwas6éw organicznych o miskich pH. Oba te procesy, mimo iz ener-
giczne, s3 malo wydajne. Oba tez mogag odgrywaé role wylgcznie przy
ablacji powierzchniowej, nie wplywajac zasadniczo ma ksztaltowanie sy-
steméw podziemnych.

Inaczej jest w reakcjach z udzialem COs. Przebiegaja one znacznie
wolniej, lecz wobec duzych zdolnosci buforowych umozliwiajg rozpusz-
czenie znaczne]j iloSci CaCOs i majg decydujgcy wplyw na rozw6j form
podziemnych.

Czas potrzebny do osiggniecia stanu réwnowagi wynosi dziesigtki
lub setki godzin. Oznacza to, ze nie nalezy spodziewa¢ sig¢ znaczmej réznicy
w czasie przebiegu tego procesu w warunkach rozpuszezania anaerobowego
i dyfuzyjnego, bo jezeli dyfuzja moze zachodzi¢ catkowicie w czasie kro6t-
szym od 10 minut, to uzupelianie COz nadgzy z latwoscig za procesem
rozpuszczania. Wprawdzie predkosé rozpuszezania bedzie wicksza, zaréw-
no jak i korficowa wartoé¢ twardosci, to jednak czas osiggniecia stanu row-
nowagi powinien byé zblizony. Do§wiadczenie A. E. Mitchella (1926),
przeprowadzone w warunkach ci$nienia CO: 4 atm., a wiec gwarantujace,
ze rozpuszczanie dyfuzyjne mie odgrywalo juz roli, wymagalo jednak
okoto 100 godzin do swego zakofczenia.
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Duza rozbieznosé czasu, jaki jest wymagany do uzyskania stanu
rownowagi, pochodzi stad, ze cytowane powyzej eksperymenty trakto-
wane byly wylgcznie jakosciowo. Zadna z tych prac nie podaje ilosci roz-
puszczalnika w stosunku do powierzchni rozpuszczanego wapienia, ani tez
intensywnosci mieszania. A przeciez oczywiste jest, ze predko§¢ rozpusz-
czania bedzie rézna, gdy np. w litrze wody bedzie znajdowaé sie 1 cm?
czy 100 cm? powierzchni wapienia podlegajgcego rozpuszczaniu. Role,
jaka odgrywa powierzchnia kontaktu w rozpuszczaniu, potwierdza fakt,
ze najwieksze predkosci rozpuszczania otrzymano przy uzyciu sproszko-
wanego CaCOs. '

Stosunek powierzchni zwilzanej do objetosci cieczy rozpatrzmy dla
przewodu kolowego w warunkach przeptywu pod ciS$nieniem; wzajemne -
stosunki powierzchni do objetosci bedg réwne stosunkom obwodu do prze-
kroju, a wiec:

2nr 2
72 T

stgd wzor na predkosé rozpuszczania (v,) w zaleznosci od predkosci ko-
rozji (vi):
Vr == T Vk
Oznacza to, ze jezeli predkosé korozji wynosi np. 1 mg/cm?/min. —
to predko$é rozpuszczania wynosié bedzie dla r = 1 cm, 2 mg/l/mm .
podczas gdy przy r = 100 cm,

v, = 1(2)0 V3 V. = 0,02 mg/l/min.

Zalezno$é ta odgrywa wiec bardzo istotng role w procesie ksztalto-
wania jaskin i pozwala zrozumieé, dlaczego twardo§¢ wod po wielodnio-
wym nieraz przeplywie w duzym systemie podziemnym pozostaje nie-
znaczna, podczas gdy jest zwykle znacznie wyzsza w Zrédlach szczelino-
wych o niewielkich wydajnosciach.

Jak widaé z powyzszych wzoréw, predkosé przeptywu wody nie
wplywa bezposrednio ma wzajemng zalezno$¢ pomiedzy v, i vi. Jednak
w calym systemie krazenia rola predkosci przeptywu jest znaczna z kilku
wizgledow.,

‘Wyobrazmy sobie korytarz o pewnej dtugosci i $rednicy, przez ktéry
przeplywa woda agresywna z predkoscig vy, o twardo$ci poczgtkowe]
dp i konicowej dy. Nastepnie tym samym przewodem przeptywa woda o po-
czgtkowej twardosci réwmniez doy, lecz z dwukrotnie wiekszg predkoscia.
Efektem tego bedzie, wobec takiej samej predkosci rozpuszczania w obu
przypadkach, dwukrotnie mniejsza twardos$é d, ma koncu odcinka. A wiec,
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w przypadku gdyby predko$é rozpuszczania nie zmieniala sie podczas
przeplywu, ilo§é wynoszonego wapienia wyrazalaby sie fumkcjg, zalezng
od predkosci korozji (lub rozpuszczania) i czasu, i bylaby niezalezna od
Q lub v. Jednakze tak nie jest — predkosé¢ rozpuszczania maleje, jak wie-
my, w miare zblizania sie do stanu réwnowagi, stad przy krétszym czasie
przeptywu przez system, co odpowiada zwiekszonej predkosci, nastapi
zwiekszenie iloSci wynoszonego wapienia. Zwiekszenie to bedzie propor-
cjonalne do wzrostu predkosci i do poprzednio istniejacej réznicy twar-
dosci na poczatku i na koncu odcinka.

Predko$¢ przepltywu wody odgrywa jeszcze trzecig istotng role
w tym procesie. Uzyty przez mas termin predkosé korozji ma wtedy tylko
sens, gdy produkty rozpuszczania sg odprowadzane, tym czynnikiem jest,
oczywiscie, przeptywajgca woda, R. M. Garrels 1 R. Dreyer (1952) oraz
pémmiej C. A. Kaye (1957) zwrécili uwage, ze przy powolnym przeptywie
tworzy sie wzdluz scian warstwa roztworu o wyzszym stezeniu a wiee
i mniejszej agresywnosci, utrudniajac dostep wody bardziej agresywnej,
i ze wraz ze zmmniejszaniem sie predkosci grubosé tej warnstewki wizrasta,
zmniejszajac wartosci predkosci korozji. Zalgczony wykres (fig. 9) poka~

: —
10 : yd

Fig. 9 ' /

Wpiyw predkoSci przeptywu (0§ d
y — jednostki wzgledne) na pred-
ko§¢ korozji (0§ x — $rednica

otworu w mm) wedlug A. Kaye’go z

Relation between flow velocity , ) )

(y axis) and wvelocity of corrosion ¢ 04 08 12 ' 16
(x axis) after A. Kaye Wzrost srednicy ofwory w mm

zuje te zaleznoS¢ ofrzymamg przez Kaye'a. Przedstawiona krzywa jest
krzywg wykladniczg, uzyskang przy przeptywie zakwaszonej wody przez
otwory wywiercone w marglu, wskazujae, ze wplyw predkosSci na pred-
koéé korozji maleje wraz ze wazrostem predkoseci przeptywu. Taylor (1925,
fide Kaye 1957) podaje, ze predko$¢ korozji wzrasta wraz z 3/2 potegs
predkosci przeplywu.

Na podstawie swych doSwiadczen Kaye wysunal przypuszczenie, ze
w czasie rozwoju jaskin dziala¢ bedzie mechanizm prowadzacy (dzieki
szybszej korozji na odcinkach zwiekszone] predkosci) do wyréwnania
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predkosci przeplywu przez szybsze poszerzanie wezszych odcinkéw kory-
tarzy. Oznacza to, ze lgczenie sie dwoch korytarzy o przekrojach Fi i F
oraz wydatkach Qi, Q2 prowadzi do wytworzenia korytarza o przekroju
réownym Fi + F2: konieczne, by predkos¢ przeptywu pozostata stata.

Podsumowujac te dyskusje, mozemy uznaé, ze ewolucja jaskin za-
lezy od korozji, ktorej predkos§c jest w sposdb okreslony zwigzana z pred-
ko$cig rozpuszezania, a ponadto zalezna jest od agresywnosci i predkosci
przeptywajacej wody. Zwigkszenie predkosci przeplywu wody powoduje
zawsze przyspieszenie korozji z jednej strony przez doptyw wody bardziej
agresywnej, z drugiej przez Scienianie lub nawet usuwanie przysciennej
warstwy o matej agresywnosci. Poniewaz znaczenie tego drugiego procesu
maleje wraz ze wzrostem predkosci przeptywu, 2naczne zwiekszenie pred-
koséci zaznaczyé sie powinno spadkiem twardodci w Zrddle.

Jak ilustrujg liczme plany jaskin, wniosek Kaye'a o powickszaniu
sie przekrojow korytarzy w miare wigczania sie bocznych doptywoéw jest
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Zalezno§¢ pomiedzy wielkoScig przeptywu a zawartoScia jondéw wapnia w wywie-
rzysku Josvaffo (wg L. Jakucsa)

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

catkowicie stuszny. Gléwny ciagg Jaskini Mietusiej o dtugosci 2 km pozwala
na wstopniowe S$ledzenie tego rozwoju (vide fig. 10). Rowmiez podane
uprzednio zmiany twardo$ci wod tatrzanskich przebiegaja w catkowitej
zgodnioéci z poprzednimi wywodami. Spadek twardosci w okresach
wzmozonej wydajnosci jest regula w krasie nie tylko tatrzanskim, ale
takze we wszystkich znanych mi przykladach, np. na Wegrzech (fig. 11,
wg Jakucésa 1959) oraz w Wielkiej Brytanij (Smith & Mead 1962).
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Opisywana w tym rozdziale charakterystyka woéd dotyczyla tych,
ktére przepltywajg pod wylgcznym wplywem sily ciezkosci. Speleolodzy
wegierscy nazwali je wodami f (Holly 1.962).

Jednakze system Zrédel krasowych zasilany jest czesSciowo réwniez
przez wody, saczgce sie ciasnymi szczelinami, gdzie wplyw sit kapilarnych
wywoluje znaczne zmniejszenie ich predkosci. Sg to, wedtug wegierskiej
terminologii, wody krasowe a. DuZa powierzchnia kontaktu i dtugi czas
przeptywu powoduja, ze wody te osiggaja na og6l stan réwnowagi. One
wlasnie sg najozesciej zrodtem naciekéw. Zmierzone w jaskiniach tatrzan-
skich twardosci wod kapigcych a pokazywaly zawsze wartosci wyzsze od
duzych krasowych wywierzysk, warto§ci w granicach 5—9°n. W calosci
wod krasowych wody fe majg minimalne znaczenie, stanowige zaledwie
ulamki procentu. Jednakze w okresach dilugotrwatej suszy lub w ozasie
zimy, gdy ilo§¢ wod B powaznie sig¢ zmniejszy, wody o wplywaja zapewne
na og6lng wysoka wartosé twardoscei.

INTERPRETACJA HYDRODYINAMIKI WSPORCZESNYCH DROG KRAZENIA

Uprzednio zostata scharakteryzowana wspolczesna sie¢ odwodnienia,
jako zlozona z szeregu miezaleimych od siebie systeméw, silnie zréznico-
wanych pod wzgledem wielkoSci. Kazdy system cyrkulacji stanowié be-
dzie niezalezny uklad wodny rzgdzony prawami hydrodynamili.

Nierzadko w czasie tygodnia suma -opadéw osiggngé moze wartosé
np. 40 mm, co przy niewielkim sptywie powierzchniowym nie przekracza-
jacym zapewme 25% daje ilos¢ wody infiltrujacej w glab r6éwnag
30.000 m3/km?. Jasne jest, ze szybki doplyw takiej iloSci wody wptynaé
musi decydujaco na rezim wodny systemu. Towarzyszace doplywowi tej
wody zapelnianie korytarzy stwarza ciSnienie, wywolujgce zwiekszenie
predkosei wody, przyspieszajgc tym samym odplyw wody z wnetrza sy-
stemu. W czasie trwania tych warunkéw cala dolna, odprowadzajaca wode
do zrédha, czesé systemu bedzie zapetniona woda.

Znajomo$¢ praw hydrodynamiki znacznie utatwi zrozumienie zasad-
niczych zachodzacych tu proceséw. Gi6wne prawo rzadzgce przeplywem
pod ciSnieniem w przewodach zamknietych jest wyrazone réwnamiem
Bemnoulliego. .

Roéwnanie to ujmuje trzy zasadnicze elementy przeptywu cieczy pod
ci$nieniem: wysoko$¢ polozenia, predkosci i cisnienia. Dla cieczy doskona-
tej ma ono nastepujacg postaé:

PI V% [
” + 2e +hy = const.;
gdzie: P — ciSnienie
¥ — ciezar wlasciwy cieczy
v — predkosé
h — wysoko$é potozenia.
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Prawo to brzmi: ,, w ruchu cieczy doskonatej, odbywajacym sie pod wply-
wem sily ciezkosci, suma wysokosci polozenia, wysokosci cisnienia i wy-
sokosci predkosci jest stala”.

Wynika stagd réwniez, ze energia w kazdym dowolnym przekroju
bedzie stala. '

W przypadku cieczy rzeczywistych energia dwodch przekrojow be-
dzie sie rézni¢ o wielko§é strat zuzytych na tarcie podczas przepltywu.
Réwnanie Bernoulliego przybierze wowczas nastepujgeg postaé.

LRI VSR SR ST gh trat
— 45— =—4—= strat.
Yy 2"ty T2g 2
Ruch wody w przewodzie odbywa¢ si¢ bedzie pod wptywem ci$nie-
P
nia stupa wody —Y-l, wskutek straty czesci emergii zuzytej na tarcie; im
blizej wypltywu tym wysokosé cisnienia, pod jakim odbywa sie przeptyw,
bedzie sie zmniejszata:
PP Py
Y Y Y
Linia wysokosci ciSnienn mozgranicza mam zarazem dwie strefy: powyzej
niej przeplyw jest swobodny, ponizej — przeptyw odbywa sie pod cisnie-
niem. Czynnikiem warunkujgcym wysokosé, do jakiej zalewane sg czesci
systemu, okazuje sie wysokoé¢ h strat, powstatych przy przeplywie wody
przez korytarz (fig. 12). |
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Fig. 12
Rozgraniczenie przeplywu pod ci$nieniem od przeplywu swobodnego w zalezno$ci
od h
str

Piezometric surface determined by pressure and indicating the limit of tubeful
conditions flow
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Straty energii w przeplywie pod cisnieniem

Straty energii zuzytej ma tarcie sg w przeplywie pod ciSnieniem
proporcjonalne do diugosci przewodu (Li). Jednakze, gdy przewéd posiada
miejscowe przewezenia lub zmienia kierunek, to straty bedag tu wyzsze.
Wiynikte stad straty energii nazywane sg lokalnymi.

Ponadto istniejg jeszcze straty energii, powstate podczas tarcia prze-
suwajacych sie wzgledem siebie czastek wody; sg one proporcjonalne do
predkosci wody w przypadku, gdy czastki wody przesuwaja sie réwnolegle
do siebie, jak to ma miejsce w ruchu laminarnym. W ruchu turbulentnym
czgstki wody zuzywaja znaczng ilos¢ ‘energii na ruch boczny i straty
energii mogg. by¢ bardzo duze. Doswiadczalnie ustalono, ze straty podczas
przeptywu turbulentnego sg proporcjonalne do kwadratu predkosci:

Ahstrat = £ 2
strat = ng

gdzie T — wspodlczynnik strat; lgcznie strata ciSnienia wyraza sie wiec
wzorem: .

Ah=Z-2L
_ng

Dlatego okreslenie charakteru ruchu, jaki ma miejsce w systemach jaskin,
ma zasadnicze zmaczenie przy ocenie wielkosci strat.

Charakter przeptywu okresla tzw. liczba Reynoldsa (Re):

V.1
Re = N
7
gdzie v — érednia predko$é przeptywu, r — promien korytarza, n —
wspdtezynnik kinematycznej lepkosci zalezny od temperatury.

Gdy warto$é tak okreSlonej liczby Re jest nizsza od 1160, przeptyw
jest laminarmy. Re = 1160 nazywa sie dolng predkoscig krytyczng (v4y).
Re = 5900 nazywa sie¢ gormg predkoscig krytyczng (vg), powyzej ktorej
przeplyw jest turbulentny.

Jak widaé, mozna obliczy¢, ze ruch wody, z ktérym bedziemy sie
spotykaé w jaskiniach, bedzie ma ogét ruchem burzliwym. Jedynie w przy-
padkach przeplywu wody przez ciasne szczeliny mozna mie¢ do czynienia
z ruchem laminarmym, tj. gtéwnie w okresie inicjacji. jaskin.

Teoretyczne obliczenie strat w czasie przeplywu podziemnego jest,
oczywiscie, zupelnie miemozliwe, gdyz wszystkie potrzebne do tego ele-
menty pozostajg niezmane, Nie spos6b jest obliczy¢ oporu przewodu o nie-
znanym ksztalcie i przekroju, o mnieznamej iloSci miejse, powodujgcych
straty lokalne. Takze diugo$é podziemnego przewodu pozostaje nieznana.

Aby odtworzyé warunki przepltywu w systemie Lodowego Zrédia,
nalezy oprze¢ sie ma miepelnych, lecz juz do§é licznych danych obserwa-




GENEZA I WIEK JASKIN TATR ZACHODNICH 549

cyjnych. Najglebsze partie Jaskini Snieznej, poczynajac od 500 m od
otworu, to znaczy od wysokosci 1200 m m.p.m. w dét sg intensywnie za-
mulone. Mutl ten jest Swiezy i pokrywa zaréwno Sciany, jak i kamienie
dna jaskini. To zamulenie wskazuje, ze wspélczesnie najnizsze partie jas-
kini zalewane sa okresowo przez wode. Ma to miejsce w czasie najwyz-
szych stanéw wod Lodowego Zrodla, a wiee w okresach powodziowych.
Przenoszac te obserwacje na procesy hydrodymamiczne, zachodzace wtedy
w systemie Lodowego Zrédla, mozna powiedzieé, ze wysokosé zapelnienia
systemu daje.cisnienie potrzebne na pokonanie strat przeptywu przy pred-
kosci, odpowiadajgcej maksymalnej wydajnosci zrodia. Okreflone w ten
spos6b h strat systemu Lodowego Zrodia dla stanu majwyzszego rownaé
sie bedzie réznicy wysokosci pomiedzy najwyzszg wysokoscig zapenienia
(1200 m np.m.) a najnizszym punktem ukladu — Lodowym Zrédlem
(987 m n.p.m.); to znaczy 213 m (w przyblizeniu 200 m). Poniewaz jednak
wysokos¢ strat w przeptywie furbulentnym rosnie proporcjonalnie do
kwadratu predkosci przeptywu, oznacza to, ze zapelnienie systemu Lodo-
wego Zrodla do wysokosci 800 m wymaga jedynie dwukrotnego wzrostu
predkosci przeptywu w stosunku do warunkéw spotykanych wspétczesnie.
Inaczej moéwige wzrost wydajnosci do okoto 10—15 m3/sek.. wystarcza, by
przeplyw pod cisnieniem zachodzil w calym systemie.

WARUNKI ROZWOJU JASKIN

Liczne obserwacje speleologiczne pozwalajg na stwierdzenie wyraz-
nej prawidiowosci w przebiegu pionowym systemoéw jaskin. Ma to miejsce
rowniez i w przypadku jaskin tatrzanskich, gdzie poczatkowe czesci sy-
stemu, lezace bezposrednio pod rejonem infiltracji, charakteryzujg sie
stromym nachyleniem korytarzy, ktére juz po krétkim przebiegu znizajg
sie do wysokosci lezacych w granicach poziomu zrédla, dzieki czemu dal-
sza, na og6! znacznie diuzsza cze$é systeméw jest slabo machylona lub
prawie pozioma. W terminologii francuskiej obie te czeSci systemdow po-
siadajg réime mazwy: jaskinie pionowe, jesli sa pojedynczymi studniamd,
nazywa sie avenami; natomiast zstepujacy zesp6t studzien zwie sie gouf-
fre. Poziome czeSci systemow zwane sg grotbe.

Ta rézmica w pionowym uksztaltowaniu czeSci systeméw jaskin stala
sie jednym z podstawowych argumentéw przemawiajacych na korzysé
tych teorii, ktére przyjmowaly istnienie jednolitego poziomu waéd pod-
ziemnych w krasie. Zgodnie z nimi pionowe odcinki tworzone sg przez
wody przeplywajace swobodnie w glgb; maturalng ich tendencjg bedzie
sptyw mozliwie gleboko, po jak najwiekszym spadku.

' Czesci poziome natomiast rozwijaly sie w warunkach przeptywu
pod ciSnieniem ponizej wierciadta wod podziemnych, kontrolowanego
przez poziom wywierzyska. Te partie jaskini charakteryzujg male deni-
welacje 1 zmienno§é nachylen (syfony).

3
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Mimo niewsatpliwej sugestywmosci, ujecie to nie moze byé przyjete
przy interpretacji krasu tatrzanskiego. W poprzednich rozdzialach wyka-
zano, ze wspoélczesnie w Tatrach spotykamy sie wyltgcznie z odrebnymi
niezaleznymi od siebie drogami przeptywu, ktérych rezim zgodny jest
z ujeciem O. Lehmanna (1932). Latwo jest udowodnié, ze podobnie prze-
biegal rozwdj starych jaskini fatrzanskich. Istnienie jednolitego zwiercia-
dia wéd podziemmych w pewnym rejonie wymaga bowiem wzajemnego,
bezpo$redniego powigzania ze sobg wystepujacych tam jaskin na zasadzie
naczyn potgczonych. Powstale w ten sposdb systemy noszg w literaturze
anglosaskiej nazwy metwork lub spongework-pattern (Bretz 1942).

. W Tatrach rozpoznano szereg starych, niemal kompletnych syste-
moéw jaskiniowych. Okreslenie kierunkéw przeplywu tworzacych je wod
jest mozliwe ma podstawie obserwacji form zaglebien wirowych (flutes,
scallopes), opisanych przez J. Maxsona (1940). Odtworzone stare tatrzan-
skie systemy jaskiniowe wraz z kierunkami przeplywu wod (fig. 10 i 13)
wskazuja, ze byly to réwniez pojedyncze, odrebne od siebie drogi prze-
ptywu. Powszechnie stwierdza sie istnienie wyraZnego ciggu gléwnego
i szeregu bocznych korytarzy; caloéé systemu posiada z reguly dendry-
tyczny uklad korytarzy (branchwork). Nalezy wiec uwazaé, ze w czasie
rozwoju tych jaskin rezim wodny byl podobny do opisanego dla wspét-
czeSnie czynnych systeméw.

Ponadto wystepowanie form, powstalych w warunkach przeptywu
pod cisnieniem, nie jest wcale ograniczone do partii poziomych; powszech-
nie wystepujg one we wszystkich czeSciach systemu. Te fakty obserwacyj-
ne dadza sie tylko whtedy wytlumaczyé¢, jezeli przyjmiemy podobny cha-
rakter cyrkulacji podczas tworzenia sie mieczymnych juz jaskin, jak
i w krasie wspolczesnym. Wtedy jednak malezy, uznaé, ze zréznicowanie
na ciggi pionowe i poziome nie jest zwigzane ze sposobem przeplywu
wody, lecz zostalo wytworzone w warunkach przeplywu pod cisnieniem
i to juz w pierwszym okresie formowania sie systemu. By¢ moze wythu-
maczenie tego zjawiska wigze sie ze zdolnoscig przenikania wéd w glab
szczelin w czasie inicjacji drég krazemia. Sytuacja taka moze nastgpic
wtedy, gdy pierwotnie istniejgce w skale szczeliny sg Zbyt waskie, aby

“«

Fig. 13

Rozmieszczenie jaskin w masywie Organéw

1 korytarze dolnego pietra jaskin, 2 korytarze gbérnego pietra jaskin, 3 kierunek dawnego
przeptywu wody, 4 otwory jaskin, 5 osady zwirowe

Distribution of caves in Organy massif
1 galleries of the lower level, 2 galleries of the upper level, 3 water flow direction at the
time of cave development, 4 entrances, 5§ gravel deposits
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woda mogla nimi swobodnie przepltywaé. W tych przypadkach zdolnosé
penetracji wod bedzie proporcjonalna do istniejgcego ciSnienia, a wiee
i glebokoscei.

Jezeli rozmieszczenie szezelin przyjaé za réwnomierne, to przestrzen
objeta penetracjg lezeé¢ bedzie wewngtrz stozka z wierzchotkiem w punkcie
ponorowania i ktérego kat wierzchotkowy (o) bedzie sie zwiekszal wraz
z szerokoscig szezelin, W takim przypadku najwieksze mozliwosci pene-
tracji bedg panowaly w mnajglebszych partiach masywu wapiennego. Ze
tak moze byé¢ w istocie, Swiadezy fragment korytarza z Jaskini Mietusiej.
Ogélny kierunek przepltywu woéd jest tu ku NW. Brak szczelin o takim
kierunku powoduje, ze woda wykorzystuje istniejace spekania o przebiegu
NNE-SSW, przebijajac sie co kilkanascie metréw do sasiedniej bardziej
na zacho6d lezacej szczeliny. Te krétkie przebicia mnie leza na wyraznych
szczelinach; przy ich tworzeniu woda wykorzystywala mieznaczne, drugo-
rzedne kierunki oslabienia skaty.

Powszechnie wiadomo, ze zasadniczy wplyw ma rozwéj systemow
podziemnych majg takie elementy jak: wielko§¢ i rozmieszczenie spekan,
sytuacja morfologiczna i warunki klimatyczne. Ostatnio coraz powszech-
niej przyjmuje sie, ze wpltyw warunkoéw klimatycznych jest drugorzedny,
jesli chodzi o rozwdj typowych form podziemnych. R. Gradzinski i A: Ra-
domski (1963) stwierdzajg ma przyklad duze podobiefstwo w formach
podziemnych krasu tatrzanskiego i Kuby.

Z przedstawionego powyzej przebiegu procesu rozpuszczania wynika,
ze rézmice w agresywmnosci wody, zalesme od temperatury, ilo§ci CO:
i kwaséw organicznych, zaznaczy sie gléwnie w pierwszym okresie aktyw-
nosci wody, a wiec zwigzane sg przede wszystkim z formami krasu po-
wierzchniowego, co réwniez wskazuje ma to, ze warunki klimatyczne nie
powinny mie¢ wickszego wplywu na rozwdéj form podziemnych. Zdaniem
R. Gradzinskiego i A. Radomskiego (1963), o wygladzie form krasu pod-
ziemmego decyduje w pierwszym rzedzie tzw. sytuacja przestrzenna, za-
wierajaca w sobie czynnik strukturalny i morfologiczny. Role poszczegol-
nych elementéw mozna prze§ledzié dosé doktadnie ma gruncie teoretycz-
nym.

Inicjacja jaskin, jak powszechnie wiadomo, zachodzi wzdtuz spekan
istniejgcych w masywnym lub zbitym wapieniu. Przebieg tego procesu
nie daje sie $ledzi¢ bezposrednio — jest nieuchwytny — a przeciez calty
rozwé] pozniejszy jaskini wykorzystuje te inicjalne zaloZemia. To tez
warunki, jakie istmiejg w okresie inicjacji, w duzej mierze determinujg
poézniejszy wyglad jaskin, &

Powiekszanie tworzgcego sie sytemu wywolane jest wynoszeniem
‘wapienia, twonzgcego Sciany drég imicjalnych. Moéwigc precyzyjniej: jest
proporcjonalne do predkosci korozji.

Zgodnie z tym, co powiedzieli§my uprzednio, predkosé korozji zalez-
na jest od agresywmo$ci wody i predkiosci przeptywu wody. Wiadomo jed-
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nak, ze agresywnos¢ wody maleje w miare rozpuszczania i po pewnym
czasie moze spas¢ do zera, gdy woda osiggnie stan réwnowagi. Dla danych
warunkéw poczatkowej agresywnosci czas osiggniecia stanu réwnowagi
zalezy od predkosci rozpuszezania w mysl zaleznosci

2

=TV

Zaleznoéé ta wykazuje wyraznie, ze przy réwnej poczatkowej agre-
sywnos$ci im mniejsza §rednica przewodu, tym krétszy jest czas, w ktérym
woda osiggnie stan réwnowagi (t réwn.).

Oznacza to rowniez, ze droga przeplywu, wazdiluz ktérej zaznacza

sie korozyjna dzialalnosé wody, podlega ograniczeniu w mys] zalezmo$ci:

S=v-.t (réwn.)

gdzie: S — dtugoséé drogi inicjacji, v — predkosé przeptywu wody. Méwiac
inaczej, mozliwa dlugo$¢ drogi inicjacji rosnie zawsze wraz z predkoscig
przeplywu wody oraz ze $rdnicg (lub przkrojem) kamabu inicjalnego.
Z drugiej strony wiadomo jednak, Ze wzrost predkosci przeplywu powo-
duje zwiekszenie predkosci korozji (a posrednio i predkosci rozpuszezania)
gléwnie przez écienianie laminarmej warstwy przysciennej (Kay 1957),
tym samym dzialajagc w odwrotnym kierunku, a wiec skracajgc diugosé
drogi agresywnego oddzialywania wody. Nalezy spodziewaé sie, ze w przy-
padku przeplywu silnie turbulentnego warstewka laminarna staje sie tak
cienka, ze przestaje wplywaé¢ hamujgco ma proces rozpuszczania i pred-
kos¢ korozji osigga warto$¢ maksymalng zalezng od pH wody. W przy-
padku przepltywu powolnego, przy braku wirowego mieszania wody,
wplyw zwiekszenia predkosci przeplywu ma predkosé rozpuszezania nie
powinien sie zazmaczy¢ tak dtugo, jak diugo przeplyw pozostaje laminar-
ny. Przy zalozeniu, ze jako okres inicjalny uwaza¢ bedziemy okres wytacz-
nego panowania przeptywu laminarmego, mozma sformutowaé wniosek, ze
diugosé drogi inicjalnej uzalezniona jest od czasu oddzialywania agresyw-
nego wody i .jest zawsze proporcjonalna do predkosci przeptywu i do pro-
mienia przewodu inicjalnego. '

Zalezno$¢ ta wiaze z sobg wszystkie zasadnicze elementy konieczne
do zapoczgtkowania jaskini:

klimatyczmo-petrograficzny: agresywnosé wody — podatnosé do roz-
puszczania zaleznie od skladu wapienia; v

strukturalny: promien przewodu inicjalnego zalezny od wielkosci
szozeliny i oddzialywujgcy ma predkosé rozpuszczamia oraz ma predkosé
przeplywu;

morfologiczny: réznica wysokosci wplywajgca ma predko§é prze-
ptywu.
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Predkosé pr-zenplywﬁ wody w warunkach laminamych okresla row-
nanie Poiseuille’a (fide Lehmann 1932):
3

L32y

vem/sek. = (dla przewodu okragltego)

Tub:

2

L12q

v cm/sek. = (dla szczeliny)
gdzie: D — szenoko$¢ szczeliny
r — promien przewodu kolowego
P — ciénienie w dynach na cm?
L — diugosé przewodu
n — wspotezynnik kinematycznej lepkosci zalezny od tempera—
tury = 0,0179 (0°C)
0,0130 (10°C)
Dlugosé caltkowitej mozliwej drogi dnicjacji wyrazi sie wiec wzorem:
1.3
L32y

Poniewaz czas osiggniecia stanu roéwnowagi wezrasta réwniez wraz
z powigkszaniem sie kanalu, wptywa to dodatkowo na wydtuzenie drogi
inicjacji. Wizér ten pozwala mna sprecyzowanie udziatu poszezegélnych
czynnikéw podczas inicjacji podziemnych drég krazemia w warunkach
przeplywu laminarnego.

Zasadniczy wptyw na diugosé drogi powstajgcego systemu ma, oczy-
wiscie, pierwotna szerokosé lub srednica szezeliny, gdyz predko§é prze-
plywu wzrasta wraz z trzecia potegg promienia a ponadto zwiekszenie
kanatu przedtuza czas potrzebny do osiggniecia stanu réwnowagi. Ta
czesé rownania pokazuje, ze raz poszerzony kanat inicjalny przy ponow-
nym nawrocie warunkow przeplywu pod cisnieniem musi staé sie domi-
nujgcym kierunkiem odwodnienia. _

Wptyw sytuacji morfologicznej ilustruje wyraz P/L, zawierajacy
w sobie element spadku hydraulicznego 5., Diugosé drogi imicjacji bedzie
wige proporcjonalna do wielkoSci spadku hydrauliczmego. W przypadku
szerokich szczelin pierwotnych (ok. 1 cm) wplyw spadku hydraulicznego
staje sie upelnie mieistotny, gdyz dtugos¢ drogi inicjacji przy majnizszych
nawet wartosciach spadku hydraulicznego wynosié moze dziesigtki kilo-
metrow. Przy waskich jednak szczelinach pierwotnych (ok. 1 mm) czyn-
nik spadku hydraulicznego odgrywa znaczng role, gdyz moze zwiekszaé

S =yt (réwn.) = t (r6wn.)

5 Stosowane w hydraulice pojecie spadku hydraulicznego uzaleznia spadek
ci$nienia od diugosci przewodu. )
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dtugoséé drogi inicjalnej dziesigtki razy. Na przyklad przy szerokosSci szcze-
liny 1/2 mm i spadku 5% predkosé przeptywu bedzie wymosi¢ 1,3 cm/sek.
(4°C), podezas gdy dla spadku 50% osigga 13 cm/sek. (4°C). Poniewaz
powierzchnia kontaktu jest w takim przypadku bardzo duza, totez pred-
ko$é rozpuszczania bedzie znaczna, skracajgc czas osiggniecia stanu réw-
nowagi. Jezeli przyja¢, ze t (réwn.) wyniosi np. 10 godz., to w pierwszym
przypadku diugo$¢ mozliwe] drogi inicjacji wyniesie zaledwie 468 m,
a w drugim przypadku — 4680 m. '

Najtrudniejszy do dokladnego sprecyzowania, lecz niewatpliwie naj-
mniej dstotny, jest wplyw czynnikéw klimatycznych i petrograficznych,
wplywajacych na czas rozpuszczania i dlugoéé drogi. Wazrost temperatury
ma wplyw na wspoélczynnik kinematycznej lepkosci i powoduje nieznaczne
przediuzenie drogi inicjacji (do 25%). Na przyklad poprzedni przypadek:
droga s = 468 m przy 4°C moze zostaé¢ przedtuzona do 565 m przy 10°C.
Rowniez sklad petrograficzny i poczatkowa agresywnosé wody, choé¢ mie
sg bez wplywu, ustgpujg w @mnaczeniu poprzednim czynnikom. Z drugiej
strony, czas potrzebny do osiggniecia stanu réwnowagi nie moze byé obec-
nie dokladnie okre$lony i oprzeé¢ sie trzeba na [przytoczonych poprzednio
danych eksperymentalnych. By méc proces inicjacji przedstawié w sposob
ilosciowy, niezbedne bedzie przeprowadzenie odpowiednich doéwiadezen,
pozwalajacych na okreSlenie warto$ci predkos$ci rozpuszezania i korozji.
Niemmiej rozwazania te upowazniajg do stwierdzenia, ze pnzy uwszgled-
nienju poprzednio podanych zalozen wplyw poszezegdlnych czynnikéw na
inicjacje form podziemnych jest nastepujacy:

strukturalny morfologiczny klimatyczny
1000 : 10 : 1

Poniewaz jednak zmiany czynnika strukturalnego mie zachodzg tak
powszechnie jak morfologicznego, to przy damej sytuacji strukturalnej
(zwlaszcza w przypadku ciasnych szczelin) zmiany morfologiczne beds
wywieraly silne pigtno na rozwoéj form podziemnych.

Ten, zarysowany tu teoretycznie, przebieg imicjacji wiernie oddaje
rozw6j i wyglad wspoéleczesnie zachodzacych proceséw krasowych. Zwré-
ciliSmy juz uwage, ze wspolczesnie w péinocnej czesel Doliny Koscielis-
kiej pomiedzy Bramg Kraszewskiego a Halg Pisang przeplywy podziemné
nie rozwijaja sie. Spadek wynosi tu tylké 20%e, a odlegtosé okoto 1000 m.
Poniewaz droga tworzgcego sie systemu mie jest nigdy linig prosts, przeto
spadek hydrauliczny powstajgcego systemu musi byé mniejszy niz 20%o,
prawdopodobnie 10%e, spadek ten jest zapewne zbyt maty, by przy istnie-
jacych szerokosciach pierwotnych szczelin mégt wytworzy¢ sie wspotczes-
ny przeplyw podziemmny.

W przypadku przeptywow podziemnych na potudnié od Hali Pisanej,
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rozwing! sie system ponoréw doprowadzajacych wode do wspélnego dla
nich Wyplywu pod Pisang (Dabrowski 1967). Wedtug T. Dabrowskiego
(1964), zmniejszanie sie chlonnosci ponoréw w goére potoku Swiadezy
o tym, ze tworzgce sie systemy przeplywowe przesuwajg sie stopniowo
w gore doliny. Podobnymi przepltywami podziemnymi zajmowal sie
G. Warwick (1961), ktory stwierdzil, Ze do ich rozwoju konieczne jest za-
tamanie w profilu podiuznym doliny (knick-point). Rozw6j systemu na-
stepuje w ten sposob (fig. 14), ze ponor jest zawsze ponad odcinkiem naj-

- Fig. 14

Rozwéj jaskin przeplywowych przez recesje punkiéw zalaman podiuznego profilu
doliny
1 wyplyw starszy, 2 ponor starszy, 3 wyplyw mtlodszy, 4 ponor mlodszy, A-B cofniecie dna
doliny w wyniku recesji

Diagram of the evolution of caves systems owing to the knick-point recesion
1 old resurgence, 2 old swallow-hole, 3 young resurgence, 4 young swallow-hole

wiekszego nachylenia doliny, a wyplyw ponizej. W miare przesuwania
sie odcinka dna doliny tworzacy sie system przesuwa sie réwniez. .

Zgodnie z podang interpretacja, wytworzenie sie zalamania w pro-
filu podluzmym Doliny KoScieliskiej (zwiekszone jej mathylenie) umozli-
wilo zaistnienie takiego spadku hydraulicznego wzdluz drog inicjalnych,
ze system przeplywu podziemmego mogl zaczgé sie rozwijaé (fig. 15a).
System ten, rozwijajac sie emergicznie, wytworzyl! mozliwosé przejecia
caltej wody potoku powierzchniowego, przynajmmiej w niskich stanach
(fig. 15b). Z tg chwilg zapoczatkowana zostaje mozliwos§¢ inicjacji nowego
przeptywu, potozonego w wyzszej czeSci doliny (fig. 15c), gdyz zdreno-
wanie potoku powierzchniowego wytwarza ponownie taks sytuacje hy-
drauliczng, w ktorej nowa droga przeplywu moze sie rozwingé.

Rowniez wystepowanie niewielkich zrédel krasowych w réznych
miejscach doliny jest zgodne z powyzszym przedstawieniem. Najkorzyst-
niejsze warunki rozwoju powstajg wzdluz linii o najwiekszym spadku hy-
draulicznym i stad w dolinach o malym machyleniu dna, lecz znacznym
spadku zboczy sytuacja taka winna byé regula, jak ma to rzeczywiscie
miejsce w dolinach Kosdcieliskiej i Chochotowskiej.
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Fig. 15

Interpretacja rozwoju drég przeplywdédw podziemnych Potoku KoScieliskiego
N

a inicjacja — przeplyw pod ci$nieniem, b system rozwiniety — przeptyw swobodny, c inicjacja
nowego systemu, p ponor, w wyplyw, s droga inicjacji, pot potok, sd sucha dolina, pp potok
podziemny

Development of the underground flow of the Kofcieliski Stream

a initiation stage-flow in tubeful conditions, b developed underground system — stream-like
flow conditions, c¢ initiation of new underground system, p swallow-lole, w resurgence,
s lenght of initiation conduit, pot stream, sd dry valley, pp underground stream

UTWORY NACIEKOWE JASKIN TATRZANSKICH

Wiapélczesnie powstajgce formy naciekowe sg w jaskiniach tafrzan-
skich stosunkowo rzadkie.. Wsrod réznych form wspodtezesnych naciekéw
tatrzanskich dominuja tzw. nacieki grzybkowe (Gradzinski & Unrug 1960,
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Grzeskowiak 1962), pokrywajace powszechnie Sciany wielu jaskin, oraz
- macieki miekkie, tworzone z mleka wapiennego. Choé geneza tych form
nie jest zupelnie jasna, decydujaca role odgrywajg tu takie czynmiki, jak
podsigkanie, wysychanie i dzialalnoé¢ mikroorganizméw.

Najpowszechniejsze na ogoél. jaskiniowe formy maciekowe, jak stalak-
tyty, stalagmity czy polewy $cienne, tworzy sie jedynie wyjatkowo i to
zawsze w bardzo skromnych rozmiarach. W niektérych jednak jaskiniach
tatrzanskich, jak np. w Jaskini Naciekowej lub Jaskini Zimmej czy Mroz-
nej, zachowaly sie $lady starych dos¢é bogatych formacji naciekowych.
Reprezentowane one byly glownie przez polewy dochodzgce do 20 cm
grubosci (Zimna — pl. I, fig. 1) i stalagmity wysokosci do 50—70 em (Na-
ciekowa — pl. I, fig. 2). Formy te, strzaskane przez pdézniejsze wstrzgsy,
tworzg grubg warstwe gruzowg ma dnie wspommianych jaskin. Polewy
naciekowe tworzyly sie ma wyraZmych i duzych zlobkach rozcinajgcych
$ciany. W ten sposob we wspomnianych jaskiniach mozna przesledzi¢ wy-
razne okresy, Swiadczgce o znacznej zmianie warunkoéw tu istniejgcych.
‘ Zastanoéwmy sie mad mozliwg przyczyng tych zmian. Powstawanie
naciekéw zwigzane jest z wytracaniem sie weglanu wapnia z przesyconego
roztworu. Decydujacg role odgrywaja tu dwa procesy: ulatnianie sie CO2
z roztworu oraz parowanie. Poniewaz jednak wilgotmosé wzgledna zbliza

- sie do 100%, w glebszych partiach jaskifi rola parowania jest niewielka.
W jaskiniach Wirginii i Pensylwanii ubytek CO: jest gléwnym powodem
tworzenia sie naciek6éw, dowodem czego jest statosé koncentracji Mgt+
w czasie depozycji CaCOs (Holland i inni 1964).

Ulatnianie sie¢ CO2 moze mastepowaé¢ wtedy, gdy roztwér o duzej
ilosci COz bedzie kontaktowal z atmosfers o mniejszej jego zawartosci.
Predkos¢ dyfuzji COz do atmosfery jest proporcjonalna do temperatury,
réznicy koncentracji COz w wodzie i atmosferze oraz do powierzehni kon-
taktu. Dzieki temu, mimo okreslonych warunkéw mikroklimatycznych
jaskini, brak naciekéw lub tez ich réznorodna forma zalezy gléwnmie od
predkosci kapania czy sptywania wody oraz od stopnia koncentracji COs
w wodzie.

Klasyfikacja form naciekowych, podana przez A. Eraso (1963), opiera
si¢ wiasnie ma stosunku wielko$ci przeptywu do koncentracji COs. Przy
stalej koncentracji COz w atmosferze powolne kapanie powoduje powsta-
wanie réznorodnych form stalaktytowych. Oznacza to, ze czas przebywa-
nia kropli na stropie jaskini jest wystarczajacy do calkowitego zréwnowa-
zenia COz roztworu z COz atmosfery jaskini, Zwiekszona predkosé kapa-
nia stwarza mozliwos$ci powstawania rowniez stalagmitéw. Dalsze zwiek-
szenie predkosci wody powoduje powstawanie wylgezmie form stalagmito-
wych, gdyz czas przebywania kropli na stropie jaskini jest za krétki na
jakakolwiek depozycje. Latwo wywnioskowaé, ze jeszcze wieksze przys-
pieszenie przeplywu wody (przy, malej rézmicy w koncentracji CO2 wody
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i powietrza) moze w ogéle uniemozliwi¢ powstawanie jakichkolwiek form
naciekowych w danej partii jaskini.

Opierajgc sie ma powyzszych uwagach, mozemy scharakteryzowaé
wspolczesne warunki powstawania maciekéw w jaskiniach tatrzanskich.
Badania mikroklimatyczne M. Puliny (1962) pozwalajg na stwierdzenie,
ze w glebi wszystkich wiekszych jaskin tatrnzanskich wilgotno§é wzgledna
zbliza, sie¢ do 100%; tym samym rola parowania przy tworzeniu sie wsp6t-
czesnych maciekéw jest mieistoina. Wszystkie wieksze jaskinie tatrzanskie
sq jaskiniami dynamicznymi, w ktérych wymiana powietrza jest znaczna;
dla Jaskini Zimnej np. w okresie zimowym wynosi 2—3,5 m3/sek. (Pulina
1962). Oznacza to, Ze zawartos¢é COz w atmosferze jaskin dynamicznych
bedzie zblizona do wartosci powierzchniowych. W warunkach termicznych
jaskin tatrzanskich umozliwia to rozpuszezamie w wiodzie zaledwie okoto
1 mg CO¢/1. Z pomijaréw CO:z wykonanych dla wéd réznych zrédet Doliny
Koscieliskiej (Oleksynowa & Komornicki 1960) wynika, ze odpowiednie
iloéci CO2 dla wéd krasowych sg znacznie wyzsze 1 wynoszg srednio okoto
15 mg CO2/1, wyjatkowo nawet do 30 mg CO2/1. Zmierzone twardosci
wod skapujacych w jaskiniach lezg w gramiecach 120—150 mg/1, sa wiec
wyzsze niz twardosci wéd w Zrodiach krasowych. Niemniej i one sg wo-
dami nienasyconymi w stosunku do tak duzych ilosci COs. Na przyktad
przy ilosci COz 15—20 mg/1 woda moze rozpusci¢ 200—230 mg/1 CaCOs.
Przypuszczenie to potwierdza zreszty powszechmosé wspoélezesnych form
korozyjnych w jaskiniach.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozemy w nastepujacy
sposéb scharakteryzowac¢ wody a krasu tatnzanskiego. Podczas infiltracji
w szezeliny wody te sg silnie wzbogacone w COz, pochodzice zaréwno
z gleby, jak i ze $niegu. Predko$¢ rozpuszcezania ich w stosunku do diu-
gosci drég mflltrac_u jest jednak zbyt mata, dzieki czemu wody te, sty-
kajgc sie z atmosferg jaskin dynamicznych, sa jeszcze nie masycone. Pro-
ces, jaki teraz mastepuje, przebiega w dwoch kierunkach. Z jednej strony
woda jest ciagle agresywna wzgledem wapienia, z drugiej roéwnoczesnie
oddaje CO:2 do atmosfery jaskini, wzgledem ktérej posiada znaczny nad-
miar dwutlenku wegla. Po uplywie pewnego czasu nastapi¢ moze stan
rownowagi pomiedzy iloscig CaCOs a iloscig CO2 w kropli i dopiero péznie]j
weglan wapnia moze by¢ deponowany. Wynika stad, ze depozycja nacie-
kéw we wspdlczesnych jaskiniach tahrzanskzwh wymaga szezegbdlnych
warunkow:

1. mozliwie najblizszej do masycenia koncentracji Ca(HCOs): wod o;

2. jak :na_]udlruzszego przebywania wody w atmosferze jaskini dyna-
micznej.

Obserwacje poczynione w jaskiniach pokazujg, ze rzeczywiscie
wszystkie miejsca szybszego przeplywu lub sciekania wody po Scianach
jaskin zwigzane sg z formami enozyjnymi, matomiast mieliczne nacieki
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w formie makaronéw lub matych, czesto zaczatkowych niemal stalagmi-
tow mogg powstaé¢ tam, gdzie czas kapania kropel jest rzedu minut.

Jak wiemy, depozycja weglanu wajpnia zalezy od szeregu czynnikow,
zmieniajacych sie wielokrotnie nawet w skali rocznej. Totez mozna przy-
puszczaé, ze depozycja jest zjawiskiem dosé czestym a moze nawet reguls
w pewnych okresach. Niemniej ogélna jprzewaga okreséw o- agresywnym
oddzialywaniu wody mie pozwala na trwate utrzymanie sie tych form.
Nacieki powstaja wiec tylko tam, gdzie og6lny bilans rozpuszczanie-depo-
zycja wypada na korzysé tego drugiego procesu. Ogoélnie, w krasie tarzan-
skim bilans ten jest prawdopodobnie lekko ujemny, przebiegajacy na ko-
rzy$é rozpuszezania i tylko w wyjgtkowych przypadkach zezwalajacy ma
powstawanie trwatych form maciekowych. Oczywiste jest, ze przyrost
powstajacych w tych warunkach naciekow bedzie bardzo nieznaczny.

Zobaczymy, jakie warunki sg komieczne, by przesungé bilans na
strone depozycji. W niedalekim sgsiedztwie Tatr Zachodnich znajduja sie
jaskinie, w ktérych depozycja przewaza nad rozpuszczamiem. Warunki
takie panujg np. w Jaskini Bielskiej w Tatrach Bielskich i w jaskiniach
Demianowskich w Niznych Tatrach. Mimo Zblizonej budowy geologiczne]j
i sytuacji morfologicznej, w jaskiniach tych tworza sie wspéiczesnie bo-
gate serie naciekowe. Zasadnicza réznica pomiedzy tymi jaskiniami a jas-
kiniami Tatr Zachodmnich spowodowana jest nieco wyzszg temperaturs.

Oto zestawienie wysokosci, temperatur i wilgotnosci tych jaskin:

Wilgot- s
. Wysokos¢ | Tempe- > Nacieki
Tatry Zachodnie W m ratura no$¢ | Dane wedhug wapblczesne

Jask. Magura 1460—1400 | 3,6—3,8° — K. Kowalskil pojedyncze
1953 — male

Jask., Zimna 1200—1100 4—5° 98—100 | M. Pulina | pojedyncze
1962 — male

Jask. Szczelina 1050—1070 5,5° — K. Kowalski| dos¢ duzo, gltow-
1953 nie z mleka wa-

piennego

Tatry Bielskie .

Jask. Bielska 850—900 5,6° — W.iA. Cho-| duzo rbéznorod-
dorowscy nych
1962

Nizne Tatry

Jask. Okno 900 5,8—6,6°| 88—96 | A. Droppa | bardzo duzo roz-
1957 norodnych

Jask. Mieru 812—860 | 6,3—6,7° | 96—99 | A. Droppa | bardzo duzo réz-
1957 norodnych

Jask. Slobody 820—890 | 6,1—7° 98 A. Droppa | bardzo duzo r6z-
1957 norodnych
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Obliczone przez inz. M. Markowicz (wiadomos$¢ ustna) twardosci
ogélne wody kapigcej, pobranej z jeziorek Demianowskiej Jaskini Slobo-
dy, majg warto$ci pomiedzy 198 a 216 mg/1 CaCOs. Obliczona poprzednio
zdolno$é rozpuszczania dla wod krasu tatrzanskiego wymosita 200—230
mg/1l. Jak widaé, zasadnicza rémmica pomiedzy wodami a rejonu jaskin
Niznych Tatr a Tatr Zachodnich polega giéwnie ma tym, ze wody a krasu
Nimych Tatr sg juz w réwnowadze iz posiadang przez nie iloSciag COg,
podezas gdy wody o krasu Tatr Zachodnich mie osiggnely jeszcze stanu
réwnowagi.

Ten zasadniczo odmienny efekt (przesuniecie bilansu niemal wylgcz-
nie na strone depozycji), przy kilkustopniowym zaledwie podmniesieniu sie
temperatury, latwo jest przedstawié od strony chemicznej procesu. Wzrost
temperatury powoduje zmniejszenie sie iloSci rozpuszczonego COz, przy
tej samej procentowej jego zawartoSci w glebie, oraz da]e niewielkie
zwigkszenie predkosci rozpuszczania.

Oba te czynniki skracajg czas osiggniecia stanu réwnowagi (t réwn.)
pomiedzy rozpuszczonym CaCOs a ilo$cig CO:z posiadang przez wody o;
w wyniku tego, wody pojawiajgce sie na stropie jaskini moga juz byé na-
sycone przez CaCOs. .

Ponadto wzrost temperatury przyspiesza predkos¢ dyfuzji CO:
z wiody do atmosfery jaskini, tym samym przyspieszajac depozycje ma-
ciekow.

Wystepujace w jaskiniach Doliny Koscieliskiej stare formacje na-
ciekowe mogtly zatem powstawaé juz przy temperaturach o kilka zaledwie
stopni wyzszych miz wspélczesne, prawdopodobnie w granicach 7—8°C.

GENEZA JASKIN TATRZANSKICH
Metodyka korelacji wiekowej jaskin

Z rozwazan przeprowadzonych w poprzednich mozdzialach wynika,
ze stwierdzenie przeplywu pod cisnieniem w danym systemie jaskin nie
jest wystarczajagce do okreslenia wzajemmego pionowego polozenia syste-
mu jaskinia-wywierzysko. Odpada wiec w tym przypadku jedna z wygod-
nych metod korelacji wysokosciowej, jaka istnieje przy przyjeciu kon-
cepcji zwierciadta wéd krasowych.

Metody, jakie zostaly przyjete w tej pracy, polegaja na polaczeniu
metod geomorfologicznych i geologicznych w mastepujacej kolejnosei:

1. Odtworzenie rozwoju dolin. Najlatwiejsza do odtworzenia i naj-
pelniejsza sekwencja proceséw krasowych wigze sie z dolinami, ktére po-
siadajg lub posiadaly podziemmne przeplywy potokéw. W przypadku ta-
trzanskim, stare jaskinie przeplywowe latwe sg do odrdéznienia dzieki
obecnosci materiatu krystalicznego z obszarow rniekrasowych i rozwinie-
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ciu réwnolegtym do dolin. Dzieki stopniowemu weinaniu si¢ dolin, stare
jaskinie przeptywowe znalazly sie wysoko nad dnem dolin wspolczesnych.
Odtworzenie rozwoju tych jaskin daje zarys rozwoju dolin i umozliwia
réwniez korelacje rozwoju jaskin z rozwojem dolin, opartag na zachowa-
nych gdzieniegdzie powierzchniach zréwmnan. _

2. Odtworzenie dawnych drég krgzenia i warunkéw tworzenia sie
jaskifi. Na podstawie kierunkéw przebiegu kerytarzy i kierunkéw prze-
plywu wody w czasie ich powstawania oraz ma podstawie analizy ma-
terialu tramsportowego mozna wzglednie dokladnie odiworzyé dawme
drogi krazenia i rejony ich wyplywu na powierzchnie w przypadku jaskin
wywierzyskowych.

Znajomosé ewolucji gtéwnej doliny danego rejonu krasowego staje
sie podstawa korelacji poszezegélnych systeméw jaskin.

Jaskinie przeptywowe Doliny Koscieliskiej

Najliczniejsze jaskinie przeptywowe zgrupowane sg w zboczach Do-
liny Koécieliskiej. Wystepuja tu dwa zgrupowania jaskin przeptywo-
wych — w dwéch jednostkach hydrogeologicznych — potudniowej i pot-
nocnej. Obie te jednostki rozdzielone sy utworami mieprzepuszczalnymi:
albskimi tupkami marglistymi. Jaskinie te sg bardzo zréznicowane pod
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Rozmieszcezenie jaskin w fatdzie synklinalnym Organéw
Distribution of caves in the Organy synclinal fold

wazgledem wielkosci: poczynajac od kilkumetrowych przebi¢ przez poje-
dyncze zebra skalne az do jednej z najwiekszych jaskin — Zimnej, roz-
wijajgcej sie pod znaczng czescig masywu Organéw (fig. 13 1 16). Najwyz-
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sze, zachowane do chwili obecnej jaskinie przeplywowe leza na wysokosci
okoto 1230 m m.p.m., tzm. 210—230 m nad dnem wspétczesnej Doliny Kos-
cieliskiej 6. Na tej tez wysokosci zmajduje sie gome pietro Jaskini Zimmnej
o dlugosci okoto 2,5 km korytarzy. Plan (fig. 13) przedstawia cechy cha-
rakterystyczme tych jaskin. Kierunki przeptywéw wody ulkladajg sie
zgodnie ku NE i cala strefa tych jaskin stanowila rejon infiltracji wody
w glgb masywu. W jaskiniach zachowaly sie liczne osady zwirowo-ilaste,
pozwalajgce ma blizsze scharakteryzowanie warunkéw, jakie panowaty tu
w czasie ich akumulacji.

Osady zlozone zostaly w dosé obszernym korytarzu o Scianach po-
krytych wyraznymi i duzymi formami zaglebien wirowych, wskazujacy-
mi na to, ze przez dhugi okres rozwoju tej czesci systemu przepltywowego
przewazata erozja, prowadzgc do wytworzenia korytarza w warunkach
raczej stalego i wolnego przeplywu pod cisnieniem, sadzac po wielkosci
formy (Rudnicki 1962).

Seria akumulacyjna zwirowo-ilasta wypehia calg wysokosé jaskini.
Oznacza to, ze w pewnym okresie rozwoju systemu w wyniku zmiany
warunkow powstata mozliwosé transportu i akumulacji materiatu.

Struktura tych osadéw jest bardzo charakterystyczma. Wyraziscie
wyadrebniajg sie dwa catkowicie r6zne elementy:

1. Materiat drobny o srednicach od 0,1 do 3,0 mm, stanowigcy glowna
mase serii i o przewazmie dobrym stopniu ogladzenia. Materiat ten sklada
. sie =z szeregu rdéznych petrograficznie skladnikéw, gléwnie allochtonicz-
nych, uderza jednak catkowity brak skal krystaliczmych.

2. Materiat gruby, wyltacznie lokalny (malm-neokom), czesto ostro-
krawedzisty, o wymiarach dochodzacych do kilkunastu centymetrow. Jest
on rozrzucony beztadnie wzdluz catej grubosci osadu i stamowi zapewne
gruz, ktéry dostawal sie pionowymi szezelinami do czynnych partii jaskini.

W materiale drobnym mozna zauwazyé niezbyt wyrazne warstwo-
wanie, pozwalajgce na wydzielenie siedmiu warstw o grubosciach od kil-
kunastu do kilkudziesieciu centymetréw. Ogélnie, w dolnych partiach ma-
terial jest drobmniejszy (0,1 mm), a w gérnych dochodzi do 3 mm.

Podobne serie akumulacyjne rozpoznane zostalty réwniez w kilku in-
nych jaskiniach Organéw (Zamki Nizne, Nizme Okna Zbdjnickie) na tej
samej wysokosci bezwizglednej.

Oznacza to istnienie rozleglej strefy ponorowej w dnie Doliny Ko§-
cieliskiej ma wysokos$ci 1200—1230 m. Dalszy cigg tego systemu przesle-
dzié moina w glebi masywu Organéw. Gorme pietro Jaskini Zimmnej 1 jas-
kinia Nizne Okna Zbdjnickie stanowig odptyw tych wéd ku pdhnoco-
wschodowi. Obecnie jaskinie te wychodzg na Wysrankach.

Schemat akumulacji przeptywéw ma wysokosci 1200—1230 m przed—
stawiony jest ma figurze 13.

6 Nie wyklucza to jednak mozliwoS§ci, ze istnialy jaskinie starsze i wyzej polo-
zone, ktére jednak dzieki erozji zboczy doliny zostaly calkowicie zniszczone,
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Mozna by stad wyciggng¢ wniosek, ze kierunki przeptywu ku poét-
noco-wschodowi wskazujg na istnienie tam obmnizen, ku ktérym skierowu-
ja sie¢ wody przeptywow Potoku Koscieliskiego. Wniosku takiego nie moz-
na wylaczaé, gdyz — jak wyniknie péZniej — wytworzenie sie Zlebu pod
Wysranki poprzedzalo zapewne powstanie ciggéw Jaskini Zimmej, ponie-
waz wiemy, ze odplyw podziemny nie musi byé zwigzany z najnizszym
punktem deliny, lecz moze sie rozwingé wezdtuz linii o najwiekszym spad-
ku i o najszerszych szczelinach, a te warunki mogly by¢ spelnione w przy-
padku Zlebu pod Wysranki. Nie wykluczone jest takze ttumaczenie, ze na
linii Wawiozu pod Wysranki nastepowat zwrot ku zachodowi, doprowa-
dzajgc wode z powrotem do Doliny Koscieliskiej.

Przedstawione powyzej fakty pozwalajg ma stwierdzenie rozleglego
systemu przeptywowego pod dnem Doliny Koscieliskiej, z ktérego wyplyw
znajdowatl sie na wysokosci okoto 1200 m w dolnej czesci Zlebu pod Wy-
sranki lub w najnizszej czesci Doliny Koécieliskiej, prawdopodobnie w re-
jonie wspotczesnej Bramy Kraszewskiego. Roéwniez ma poludnie od Hali
Pisanej w zboczach Zbdjnickiej Tumi i w potudniowych zboczach wawozu
Krakow zmajdujg sie male jaskinie, stamowigce odpowiednik tego poziomu
przeplywéw w jednostce potudniowej. |

Jak przebiegat dalszy rozwdj Doliny Koscieliskiej i zwigzanych
z nig jaskin przeplywowych? .

OdpowiedZ na to pytanie daje szczegélowa amaliza zjawisk, jakie za-
chodzg nastepnie w Jaskini Zimnej. Florma unikalng, opisang dotychczas
tylko z gémego pietra Jaskini Zimnej, sg tzw. Korkociagi (Rudnicki
1962a).

Sa to krotkie korytarze o kretym przebiegu i miewielkiej $rednicy,
Iaczgce dwa odeinki tego samego korytarza gtéwmnego ponad zasypang
partig syfonalng. Amaliza form zaglebienn wirowych pozwolila na stwier-
dzenie, ze predkos¢ przeptywu w korkociggach byla wielokrotnie wyzsza
niz w korytarzu gléwnym. Poniewaz w dwéch réwnolegltych korytarzach,
w warunkach przeptywu pod ci$nieniem, nie moze by¢ znacznej réznicy
predkosci, ozmacza to, ze korkociggi powstaly w wyniku zaakumulowania
odcinka syfonalnego — przyjmujac na siebie role, pelniong dawniej przez
korytarz gléwny.

Powstanie korkociggéw dowodzi wiec zmiany warunkéw, jakie po-
wstaly w systemie gémego pietra Jaskini Zimnej, prowadzacych do zasy-
pania syfonéw stale jeszeze w czasie przeptywu pod ciSnieniem. Na pod-
stawie tych fakt6w moima wnosi¢, ze powstanie warunkow, sprzyjajgcych
transportowi materiatu i jego akumulacji, mialo charakter ogélny i doty-
czyto catego pietra jaskini, a nie tylko przydolinnych stref ponorowych.

. Stwierdzenie tego faktu ma zasadnicze znaczenie przy interpretacji
rozwoju Jaskini Zimnej. Na czym polega¢ mogla bowiem zmiana warun-
kéw przeptywu? Predkosci w przeplywie pod ciSnieniem w zwigzku z du-
zymi oporami przepltywu sg nieduze, na 0gét nie przekraczajg 100 m/godz.
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(3 cm/sek.), a wyjgtlkkowo jedymie dochodzg do wartosci rzedu 1000 m/godz.
(30 cm/sek.). Transport mechaniczny zachodzi zatem tylko wyjgtkowo
i ograniczony jest do drobmych frakcji. W ciggu 10 lat obserwacji Lodo-
wego. Zrodla, tylkio w czasie powodzi w lipcu 1962 r. zaobserwowano wy--
-noszenie z glebi systemu materiatu frakcji piaszczystej. Ogélna faza aku-
mulacji w Jaskini Zimnej oznacza wiec wzrost predkosci przeptywu umo-
zliwiajgcy tramsport mechaniczny materialu allochtoniczmego.
Zastanéwmy sie, jaka moze byé przyczyna zwigkszenia -predlkosm

przeplywu.
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Kraszewskiego . Pisana Smytnia
Fig. 17

Kolejne etapy ewolucji Doliny KoScieliskiej
Succesive evolution stages of the Kofcieliska Valley

1. Jedng z przyczyn zwigkszenia predkosci w przeptywie pod cisnie-
niem moze by¢ zmniejszenie si¢ oporéw w czasie przeptywu. Zjawisko to
zachodzi rzeczywiScie w miare rozwoju systemu wraz z powiekszaniem
sie¢ korytarzy, tagodzeniem zakretow itd. — nie moze byé jednak -rap-
towne.

2. Drugim przypadkiem zwiekszenia predkosci jest zmekszeme sie
réznicy pozioméw pomiedzy majwyzszym a majnizszym punktem przeply-
wu pod ciSnieniem. Najwyzszy punkt ukladu, to zmaczy ponor w Dolinie
Koscieliskiej nie mégt przesungé sig ku goérze, gdyz usytuowany byt w po-
blizu kontaktu z serig nieprzepuszczalng albu Hali Pisanej. W tej sytuacji.
jedyng mozliwosciq 2nacznego i gwattownego 2wiekszenia sie predkosci

4
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przeptywu staje sie obnizenie odptywu wéd z systemu jaskin, zwiekszajgce
w ten sposéb réznice wysokosci pomiedzy skrajnymi punktami systemu.

Uksztattowanie Jaskini Zimnej daje pelne potwierdzenie tego przy-
puszczenia. Jak widaé z figur 13 i 17, kilka stumetrowej glebokosci komi-
now doprowadza do dolnego, réwniez poziomego, pietra tej jaskini. Wylot-
korytarza dolnego poziomu mna wysokosci 1110 m stanowi otwér Jaskini
Zirmnej. Nalezy jednak przypuszcza¢ za S. Zwolinskim (1955), ze wylot
ten jest catkowicie przypadkowy i powstal w wyniku rozciecia zbocza
Organow przez niewielki zleb. Dowodem tego jest, lezacy o 20 m nma N od
otworu Jaskini Zimmej, otwor Jaskini Mroznej i zgodnosé¢ kierunkéw prze-
ptywu wody.

Przedluzajac w ten sposob system Jaskini Zimmej o Jaskinie Mrozng,
mozna przesledzié jej bieg ku NE ponownie az do Wawozu pod Wysranki.

Nalezy przypuszczaé, ze i tu, analogicznie jak w przypadku najwyz-
- szego pietra, wawoz rozcigl dolne pietro Jaskini Zimmnej ma jej odcinku ku
Bramie Kraszewskiego. Bez wzgledu jednak ma mozliwos$ci doktadnej lo-
kalizacji nowego wyplywu, wobec zachowania przez dolne pietro systemu
Zim:nej-Mroﬁnej na przebiegu 1000 m stale tej samej wysokosci w grani-
cach 10 m — mozna wzglednie dokladnie ustali¢c wysoko$é nowego wy-
plywu: na wysokosci 1100—1110"m.

Opisana ewolucja systemu przepltywowego Jaskini Zimmnej jest,
oczywiscie, konsekwencjg zmian w profilu podiuznym Doliny Koscielis-
kiej. Przedstawiony poprzednio rozwéj gormego pietra Jaskini Zimmej od-
powiada sytuacji, w ktérej dno Doliny Koscieliskiej lezalo na wysokosci
1210—1230 m i mialo tylko mieznaczne machylenie. Powstanie dolnego
pietra jaskini wigze sie z silnym obniZzeniem dna doliny {ok. 100 m) w poi-
nocnym rejonie Bramy Kraszewskiego, przy nie zmienionym lub niewiele
tylko obnizonym dmnie doliny w cze$ci poludniowej rejonu krasowego,
o czym Swiadczy stale jeszcze funkcjonowanie ponoréw na wysokosci
1200 m.

Przedstawiony obraz rozwoju doliny wytworzyé sie mégt wylacznie
dzieki stosunkowo wysokiemu wymniesieniu Doliny Koscieliskiej o okolo
- 100 m w gére w stosunku do jej péinocnego przedpola.

Wymiesienie to wywotalo energiczng erozje wsteczng w m1ekk1ch
marglach kredowych serii reglowych. Wapienny masyw serii Organéw
byt znacznie odporniejszy na miszcezenie, dzieki czemu Dolina Koscieliska
na tym odcinku zostala zawieszona przez czas wystarczajacy do wytwo-
rzenia odpltywéw podziemnych.

Jaskinia Zimna mie jest jedyma jaskinig przeptywows, tworzacy sie
w tym czasie w Dolinie KoScieliskiej. Mniejsze jaskinie przeptywowe, jak
Jaskinia Naciekowa (1130 m) i czeste fragmenty jaskin juz zniszezonych,
grupujg sie szczegdlnie licznie w strefie pdéinocnej Doliny KosScieliskiej,
pomiedzy wysokosciami 1200 a 1100 m. Sg one dowodem stopniowego
miszczenia progu Doliny Koscieliskiej i reprezentujg sobg fragmenty krot-
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kich i szybko powstajacych przeptywow, ktére tworzyly si¢ bezposrednio
po zaistmieniu réznicy poziomoéw i wigzg si¢ z recesjg punktéw zataman.

W wyniku postepujgcej stale erozji wstecznej wylaczone zostaje
z cyrkulacji gére pietro Jaskini Zimnej, a prog erozyjny przechodzi poza
alb rejonu Pisanej, przesuwajac sie do potudniowej czesci Doliny Koscie-
liskiej. W rezultacie tego procesu wytwarza se ponownie dno doliny o nie-
wielkim mnachyleniu ma wysokosci 1100—1120 m. Dowodem tego sa oto-
czaki i zwiry krystaliczne w Jaskini Mylnej, dochodzgce do 15 cra Sred-
nicy, ktore ze wizgledu na swojg wielko§¢ musialy byé transportowane
w warunkach przeplywu swobodnego. Te etapy rozwoju Doliny Kcscie-
liskiej przedstawia figura 17 (A i B).

Nizej polozone jaskinie przeptywowe nie stanow1q wiekszych zwar-
tych komplekséw. WspotczeSnie przeplywy podziemme tworzg sie tylko
w strefie na potudnie od Hali Pisanej, podczas gdy brak jest ich calkkowicie
w czeéci pomiedzy Bramg Kraszewskiego a Halg Pisang. Fragmentarycz- -
nos$¢ lub nawet brak jaskin w mizszej partii Doliny Koécieliskiej uniemo-
zliwia odtworzenie ewolucji tej doliny ma podstawie wylgcznie jaskin
przeptywowych.

Na zakonczenie tej czeSci warto omowi¢ zasadnicze rézmice, jakie
wynikaja ze zmiany interpretacji genezy jaskin przeptywowych Doliny
Koscieliskiej. Liczme odkrycia powojenne daty podstawe do przypuszezen,
ze jaskinie, przymajmniej wzdluz Doliny Koscieliskiej, nie wystepuja zu-
pelnie bezladnie tak, jak przypuszczal A. Wrzosek (1933), ale ukladaja
sie wzdtuz wyraznych poziomoéw.

Uwage zwroécity dwa poziome pietra Jaskini Zimmej rozdzielone
seriami 100 m progéw. Ponadto na tych samych wysokosciach co gdorne
i dolne pietra’ Zimmej — wizdtuz Doliny Koscieliskiej — zmajdowaty sie
liezne inne jaskinie. Dalo to podstawy do przyjecia hipotezy, ze podczas
rozwoju Doliny Koscieliskiej byly okresy bardziej sprzyjajace powstawa-
niu jaskin (Rudmicki 1958). Wedlug tego pogladu, dno Doliny Koscieliskiej
nie poglebiato sie z jednakowg predkoscia. Byly pewne okresy zahamo-
wan, w'czasie ktérych dno doliny pozostawalo ma tej samej wysokosci
przez czas wystarczajgey do rozwiniecia sie podziemnych przeplywoéw.
W tej interpretacji kazdy =z pozioméw jaskin byl odrebnym poziomem
stratygraficznym. Autor nie definiowal dokladnie przyczyn zahamowania
erozji doliny — uwazajac za mozliwe zaré6wno zmniejszenie erozji w okre-
sach lodowcowych, jak i stabilizacje profilu doliny po okresach wyniesie-
nia. Z. Kotanski (1958) na podstawie ogélnych rozwazan morfologicznych
uznaje oba poziomy: 1220 m i 1100 m za trzeciorzedowe, najprawdopo-
dobniej pliocenskie. Z. Wojcik (1962) przyjmuje koncepcje pozioméw,
rozszerzajac zmacznie jej zasieg, nawet poza obszary dolinne, i uznaje wy-
sokos¢ kazdej jaskini za odpowiednik okresu zahamowania erozji rzecznej;
w ten spos6b zwieksza on liczbe pozwmow poczatkowio do 8, mastepnie
do 12.
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Podana obecnie ewolucja przeplywowych jaskin Doliny Koscieliskie]j
nie neguje faktu istnienia pozioméw. Zasadnicza réznica pomiedzy dwoma
pogladami pelega ma tym, Ze poprzednio system jaskin byl konsekwencjg
przyjecia diugotrwalego zatrzymania sie doliny na pewnym poziomie.
Wedlug obecnej interpretacji, rozwdéj poziomych systeméw znacznie wy-
przedza okres stabilizacji dna doliny 1 jest duzo wrazliwszym wskaznikiem
zmiany w polozeniu lokalnej bazy erozyjnej. Wynika to stad, ze okres
najwiekszych dysproporcji w profilu pediuzmym doliny (a wiec bezpo-
$rednio po wyniesieniu) jest okresem mnajkorzystniejszym dla rozwoju sy-
stema jaski ne nowym poziomie, do ktérego dno doliny nie zdotalo sie
jeszcze dostosowaé.

System Jaskini Mietusiej i Lodowego Zrédia

Opisane dotychczas jaskinie rzucajg éwiatlo na starsze etapy rozwoju
Doliny Kodcieliskiej. Odtworzenie ewclucji jaskin wspoélczesnie czynnego
Liodowego Zrédla i wigzacego sie z nim obecnie starszego systemu Jaskini
* Mietusiej wigze sie éciSle z mlodszymi etapami rozwoju Doliny Koscielis-
kiej. Zmaczenie tych systeméw jest wyjatkowe ze wzgledu na moznosé
bezposredniego powigzania ich z Doling Koscielisks.

Jaskinia Mietusia. — Jaskinia ta stanowi drugi co do wielkosci sy-
stem tatrzanski o dtugosci okoto 4500 m. Jaskinia rozwija sie w wapie-
niach triasu, malmu i neokomu serii Organdéw i przebiega réwnoleznikowo
pod Uplazem Mietusim, gczac Doling Mietusia ze Zlebem pod Wysranki.
Plan i przekro] jaskini (fig. 10) z zaznaczonymi kierunkami przeptywu
ujawniajg gléwmne cechy systemu. Jak widaé¢, system nie jest jednolity
i rospada sie na 3 lub nawet 4 czesci. Czes$é wschodnig systemu (A — na
fig. 10) stanowi okoto 300-metrowej dbugosci korytarz gtéwny o przekroju
10—20. m? oraz szereg mmiejszych korytarzy, ktére doprowadzaty wode
z powierzchmi do gléwnego korytarza. Korytarz gléwny zaczynal sie
otworem w dnie lub zboczu Doliny Mietusiej i jest obecnie zawalony
catkowicie obrywem Wantul. Ku zachodowi korytarz ten obmniza sie stop-
nigwo, konczge sie w zamulonym calkowicie syfonie. Dalszy cigg jaskini
w tym kierunku jest mieznamy. '

O kilka metréw przed koncowym syfonem zaczyna sie odrebny ciag
o znacznie mniejszych przekrojach poprzecznych (2 do 5 m?) i o wyhitnie
pionowym rozwinieciu (B — ma fig. 10). Cigg ten przechodzi w dwa sy-
stemy studzien, konczace sie dwoma syfonami wodnymi okolo 150 m po-
nizej gormej partii jaskini. Jedna z gatezi tego ciggu pozwala ma dojscie do
trzeciej czesci Jaskini Mietusiej, bedgcej wielkim i odrebnym genetycznie
systemem (C — ma fig. 10). W sklad jej wchodzi okolo 3 km korytarzy,
tworzacych w czedci zachodniej ztozong dendrytyczng sie¢ korytarzy o nie-
wielkich przekrojach poprzecznych, kiére w miare dotgczania sie coraz to
nowych stopniowo powigkszajg swoje przekroje, az wyksztalca sie dobrze
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wyrazony i niemal poziomy korytarz giéwmy, ktéry wchodzi pod Uplaz.
"Mietusi i przecina go, zblizajac sie do powierzchni w rejonie Hali na Wyz-
nie. W konicowej czesci jaskini przekroje poprzeczne osiggaja 20 m?2.

Geneza Jaskini Mietusiej

Odcinek A. Wschodni. Rola, jaka spelniat ten fragment ]arstk.nn
jest trudna do odtworzenia. Gléwny otwor jaskini, znajdujgcy sie w zbo-
czu lub dnie Doliny Mietusiej, zasypany zostal zawaliskiem Wantul. Pod
glazami zawaliska spotyka sie otoczaki od 3 do 15 cm $redmicy o przewa-
dze wapienia lokalnego (malm-neckom), wéréd ktérych znajdujg sie réw-
niez wapienie triasowe, granity i fragmenty tupkéw albu. Obecnosé¢ tego
materialu wskazuje, ze otwér ten pelnil role ponoru dla woéd z Doliny
Mietusiej; materiat ten wmoszony byl podczas swobodnego przeptywu
wod — éwiadcezg o tym duza Srednica ofoczakéw oraz rymny erozyjne,
ktore mozna przesledzié ma calym odcinku korytarza gtéwnego az do sy-
fonu i nastepnie w czesci B jaskini.

Zasadniczy rys korytarza gloéwnego wybworzony zostal przez prze-
ptyw pod ciSnieniem. Do korytarza tego dochodzi kilka mniejszych kory-
tarzykow o ukladzie dendrytycznym i rozpoczymajacych sie w poblizu po-
wierzchni. Swiadezy to o istnieniu dlugotrwalej cyﬁkulac;u ku $rodkowi
masywu.

Odcinek C. Zachodni. Rola, jaka spelniala ta cze$é jaskini, jest wy-
raznie widoczna. Jaskinia odwadniata wschodnie zbocza Uplazu Mietusie-
go i odprowadzata wody ku zachodowi do Zlebu pod Wysranki, gdzie znaj-
dowaly sie duze wywierzyska na wysokosci 1310 m. Dalszy odplyw wod
odbywal sie na powierzchmi Zlebu pod Wysranki do Doliny Koscieliskiej.

Odcinek B. Srodkowy. Pionowy system kominéw, rozcinajgcy za-
réwno oba opisane poprzednio systemy groty, wytworzyl sie w zwigzku
z mozliwoscig inicjacji odplywu ma znacznie mizszym poziomie. System
ten daje sie obserwowaé bezposrednio na wysokosci okoto 1100 m. Wspdt-
czeSnie system ten jest czynny, stanowigc odwodnienie dalej czesei jaskini
na E od Malej Swistoéwki. Cigg ten mozna powigzaé z czynnym systemem
Lodowego Zrodia mimo braku bezposredniego barwienia w syfonie. Upo-
wazniaja do tego stwierdzone wymiki barwiei Jaskini Czarmej, potozonej
bardziej ma zachéd, jak i Sniezmej, potozonej bardziej na wschod. Jaskinia
Mietusia zmajduje sie ma linii lgczacej Jaskinie Snieing z Lodowym Zro-
diem. Ponadto w omawianym rejonie krasowym istniejg obok Lodowego
Zrédha tylko dwa male wywierzyska w Dolinie Koécieliskiej, o rozpozna-
nych drogach krgzenia i nie lgczace sie z Jaskinig Mietusig.

W gléwnych korytarzach zachodniego odcinka Jaskini Mietusiej
spotyka sie czesto piasek i zwir (o $rednicy do 5 mm) bezwapienny, zto-
zony z ziarm kwarcu i drobnych fragmentéw granitu (pl. II). Zwir ten wy-
pelnia miejscami marmity. W innych miejscach jaskini utwory zwirowe
przykryte sg ciemnym mulem z duzg iloécig miki; gramica rozdziatu jest
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wyraznie zaznaczona i ostra. W centralnej partii jaskini i to zaréwmo
w partii nalezacej genetycznie do czesci B jak i C opisane wyzej utwory
mulaste pokrywajg bloki rumowisk oraz czesto takze Sciany duzych Sal
Zawaliskowych. Grubosé tej pokrywy mulastej dochodzi miejscami do
1 cm. W niektérych miejscach tej partii jaskini, stosunkowo nielicanych,
znalezé mozna mlodsze obrywy i zawaliska mie pokryte juz warstwa mulu.
Obserwacje te pozwalajg ma odtworzenie ostatmiego etapu rozwoju jaskini.

Po wytworzeniu $rodkowego odcinka jaskini mastepuje okres sto-
sunkowo suchy — w wyniku czego przynajmmniej cala majwyzsza czeSé
jaskini zostaje osuszona. Tworza sie w tym czasie liczne sale zawaliskowe.
Obecnosé¢ zwiréw pozwala przypuszczaé, ze dopltyw wody do systemu jas-
kini zaczyna si¢ zwigkszaé, lecz przeplyw jest stale swobodny z wyjat-
kiem, oczywiscie, partii syfonalnych. Doptyw wody wzrasta jednak na
tyle, ze przerasta mozliwosci odptywu nie tylko starego ciggu, lecz réw-
miez i mlodszego systemu Lodowego Zrodla. Nastepuje zapelnienie wodg
-calego systemu Jaskini Mietusiej. Okres ten zaznacza sie gwaltownym
zmniejszeniem predkosci przeplywu i polgczonym z tym spadkiem sity
transportowej; wtedy tez zawaliska zostaly pokryte mulem, Okres ten
trwa jednak krotko, gdyz glazy licznych zawalisk zachowujg ostre kra-
wedzie. Zmiany, jakie zaszly od tego czasu, byly minimalne, dowodzi tego
obecno$¢ nie scementowanego mulu pokrywajgcego glazy. W miektérych
tylko miejscach ma glazach i mule mozma spotkaé niewielkie stalagmity
156—20-centymetrowej wysokosci.

Geneza Jaskini Czarnej

Jaskinia ta, majdtuzsza i majwyzej lezaca w masywie Organdéw, po-
siada dwa zlozone poziome ciggi — dolny ma wysokosci okolo 1350 m,
a gorny podwoéjny na wysokosci 1400 i 1420 m (fig. 1 i 12). Oba pietra po-
wigzane sa systemem kominowym. Ponadto od dolnego pietra rozwija sie
odrebny system ciggéw pionowych o skomplikowanym przebiegu. Zaréw-
no dolny cigg poziomy, jak i mizszy z ciagéw gornego poziomu majg cha-
rakter gléwnych korytarzy, przewyzszajgc wielkosdcig poprzecznych prze-
krojéw pozostale ciggi. '

Calosé systemu Jaskini Czarmej nie moze byé jeszcze jednoznacznie
zinterpretowana ze wzgledu ma brek bezpoSrednich lub posrednich po-
wigzafn z innymi jaskiniami Doliny Koscieliskie]. Wprawdzie barwienie
wykonane w tej jaskini (Dgbrowski & Rudnicki 1963) pokazalo istnienie
polgczen z systemem Lodowego Zrddia i pozwolito na stwierdzemie, ze
gtowne ciggi tej jaskini sg niewatpliwie starsze od tego systemu, jednak
nie dalo to mozliwosci dokladniejszego sprecyzowania ich wieku. Row-
niez wysoko$é potozenia gléwmnego poziomego ciagu jaskini mie moze byt
wystarczajgecym kryterium, gdyz ciag ten biegnie wazdluz ost skretu syn-
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klinalnego wapieni triasowych przetawiconych miejscami wktadkami ilas-
tymi. Gtéwny ciag jaskini mégl by¢ uwarunkowany tg sytuacjg i rozwijaé
sie niezaleznie od gtebokosci doliny. Uklad korytarzy zdaje sie wskazywac,
ze gérny poziomy ciag jaskini stanowil kiedy$ miezalezny system, odpro-
wadzajgcy wode ku goérnym czeSciom Zlebu pod Wysranki. Pézniejsze
procesy, ktére silnie zmienity jaskinie, zlaczyly ze sobg dwie odrebne
czescei.

WIEK JASKIN TATRZANSKICH
Wiek jaskift rejonu Doliny Koscieliskiej

~ W péinocnej czesci krasowego odcinka Doliny Koscieliskiej, w re-
jonie Bramy Kraszewskiego skupia sie¢ szereg systeméw krasowych takich
jak Zimmna, Mrozna, Naciekowa i inme jaskinie przeplywowe; tu znajdujag
sie takze wywierzyska Lodowego Zrédla, a Zleb pod Wysranki umozliwia
powigzanie Jaskini Mietusiej z Doling Koscieliska. Dzieki temu glebokosé
wciecia tej czesci doliny staje sie ,,punktem odniesienia”, do ktorego mozna
nawigzaé szereg proceséw zachodzacych w tych jaskiniach. Powstaje za-
tem mozliwoéé wzajemnej wzgledne]j korelacji wiekowej systeméw jaskin,
badz proces6w w mich zachodzacych.

Majgc na uwadze poczynione uprzednio zastrzezenia mozna warun-
kowo przyjaé, ze najstarszym systemem tego rejonu jest Jaskinia Czamma,
ktérego wytworzenie moglo mieé miejsce, gdy dno Doliny Koscieliskiej
lezalo ma wysokosci 1300—1350 m. Podobnie utworzenie gtéwnego ciggu
Jaskini Mietusiej malezy, by¢ moze, odnie$¢ do bego okresu. Wytworzenie
gormego pietra Jaskini Zimnej (fig. 17 A) jest dowodem, ze istniata wten-
czas do$¢ znaczna deniwelacja pomiedzy gérmym. a dolnym punktem do-
liny w jej krasowe]j przynajmniej czesci, przy czym dolna péinocna czesé
lezala na wysokosci 1200 m. By¢ moze, oznacza to starg faze ruchéw wy-
noszgcych, wywolujgcych weiecie od poprzedniego poziomu 1300—1350 m
do 1200 m. Brak jest jednak ma to bezposrednich dowodow.

Nastepne stumetrowe wciecie Doliny Koscieliskiej wigze sie z po-
wstaniem dolnego pietra Jaskini Zimmnej ma wysoko§ci 1100 m i zostalo
szczegbtowo przedstawione w poprzednim rozdziale (fig. 17 B). Okresowi
temu towarzyszy depozycja osadu detrytycznego w odcinkach syfonalnych
gormego pietra Jaskini Zimmej. Seria ta zostaje scementowana utworem
naciekowym. Réwnomiernoéé cementacji wskazuje, byé moze, ze miala
ona miejsce juz w trakcie depozycji lub bezposrednio po niej. Jest to tym
bardziej prawdopodobne, ze w osadzie zmajdujg sie obficie zaréwno frag-
menty wapieni i margli, jak i skorup naciekowych, co éwiadczy o matej
lub wrecz braku agresywnosci wod. Te cechy stawiajg serie akumulacyj-
ng z Zimnej jako wyjatkows i catkowicie odrebng od pozostatych osadéw
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detrytycznych w jaskiniach tatrzanskich, a zarazem wskazujg na powsta-
nie jej w stosunkowo cieptych warunkach klimatycznych. Stare formacje
zlobkow krasowych, wystepujace powszechnie w jaskiniach przeplywo-
wych Organdéw, rozcinajg réwniez scementowang juz serige akumulacyjng,
znaczge w ten sposéb okres wyraznego pogorszenia sie klimatu. Kolejno
ocieplenie daje grube serie formacji mnaciekowych, spotykanych miemal
wylgcznie w jaskiniach przeptywowych Organéw (jaskinie: Zimmna, Mroz-
na, Naciekowa — pl. I).

W Jaskini Zimmej, w korytarzu Za Osemks, wykonany zostal przez
M. Puline i M. Grzeskowiak (wiadomos¢ ustna) sondaz, ktéry ujawnit le-
zgcg bezposrednio ma dnie warstwe zwiréw i piaskéw granitowo-kwarco-
wych, prawdopodobnie starszych od opisanych polew maciekowych. Naj-
mbodsze wreszcie procesy, jakie mozna przesledzi¢ w jaskiniach przeply-
wowych Organéw, to kolejna faza ochlodzen, zaznaczajaca sie korozjg na-
ciekow i powstaniem mtodych zlobkéw krasowych czynnych i rozwijaja-
cych sie réwniez wspotezesnie. Silne wstrzagsy, zaznaczajgce sie we wszy-
sticich bez wyjatku jaskiniach, powodujg obok licznych obrywéw strzas-
kanie maciekéw, ktorych fragmenty lezg gruba warstwa na dnie. Zwiek-
szenie doptywu wody powoduje zamulenie niektérych zawalisk, zwlaszcza
w odcinkach syfonalnych. Zaréwno w Jaskini Zimnej jak i Czarnej za-
znacza sie krétkotrwala faza cementacji w brekeji okruchéw maciekéw
i gruzu;. brekcje te zostajg nastepnie rozmywane i tylko pojedyncze frag-
menty na Scianach zaznaczajag wysokosé dawnego poziomu gruzowego.

W Jaskini Mietusiej ilos¢ dajacych sie odtworzyé procesow jest
znacznie mniejsza. W giéwnym ciggu (odcinek C) majstarszymi utworami,
ktore mozma zaobserwiowaé, sa fragmenty grubej kiedy$ serii akumulacyj-
nej ztozonej z piaskéw kwarcowych, mulu i miki. Zachowaly sie one tylko
w tych miejscach, gdzie pdZniejsza cementacja uchronila je przed calko-
witym zniszczeniem. Kolejnym, dajacym sie odtworzyé, procesem byly
kilkunastocentymetrowe przesiumiecia wzdluz cioso6w i uskokow. Spowo-
dowaly one powstanie ogrommnych zawalisk (Zwolinski 1953, Rudnicki
1958, Zwolinski & Wéjcik 1959). Nastepujace podzniej znaczne zwickszenie
doplywu wody tworzy liczne formy erozyjne (pl. III, fig. 2), ktorym to-
warzyszy akumulacja w gltoéwnych korytarzach zwiréw kwarcowych i gra-
nitowych, ma ktorych ostrg granicg leza warstewki ciemnych muléw
z mika. Te utwory mulaste pokrywaja cienkg 1—5-milimetrowej grubosci
warstewkq wszystkie wicksze zawaliska w jaskini i oznaczajg okres ma-
ksymalnego doptywu wody w ilosci przekraczajgcej zdolnosci odptywu
systemu, powodujac catkowite wypelnienie woda tej partii jaskini. Okres
catkowitego wypelnienia byl jednak zapewne krotkotrwaly, gdyz krawe-
dzie glazéw mnie zostaly w najmmniejszym mnawet stopniu skorodowane.
W korytarzu Blotnych Zamkéw, w odcinku B jaskini, opisywana seria
mulasta osigga migzszoéé okoto 0,5 m. Znajdujg sie w miej, opisane przez
R. Gradzinskiego i A. Radomskiego (1960), utwory cementacyjne zblizone
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wygladem do kukietek léssorwych. Ich powstanie wigze sie, by¢ moze, row-
niez z krotkotrwalym ociepleniem klimatu. Wspotczesnie serie namulisk
zostajg rozmywane.

Inny wiec przebieg zjawisk daje sie odtworzy¢ we wschodniej czesci
Jaskini Mietusiej (odcinek A), prowadzgcej do zasypanego obrywem Wan-
tul otworu w Dolinie Mietusiej. W czesci korytarza, okoto 20 m od daw-
nego otworu, ma silnie skorodowanej powierzchni waipienia spotyka sie
licznie, lecz tylko lokalnie, wystepujgce szezotki kalcytowe do 5 mm wy-
sokosci. Jest to jedyne w jaskiniach tatrzanskich znane dotychczas miejsce
wystepowania tego rodzaju utworu. Uksztaltowanie jaskini mie wyklueza
mozliwosei istnienia tu jeziorka, w ktérym ewentualnie mogly powstawaé
szezotki kalcytowe. Na dnie, w przyotworowe] czesci jaskini, znajdujg sie
dos¢ licznie grube zwiry od 3 do 15 cm. Przewaza materiat lokalny, lecz
spotyka sie dosé licznie takze wapienie triasu, granity i tupki margliste
albu. Zaznacza sie w ten sposob okres zwiekszonego doptywu wody. Prze-
plyw byt jednakze stale swobodny skierowany ku $rodkowi jaskini i spo-
wodowal powstanie licznych marmitéw i rynien. Wéréd zwiréw zostala
znaleziona kos¢ kozicy, jej wiek okreslony zostat metoda fluoroapatytows
przez T. Wysoczanskiego (1965) na-poéznoglacjalny. Wiek kosci wyznacza
zarazem dolng granice wieku zawaliska Wantul i potwierdza stusznosé po-
gladéw przyjmujgcych, ze cbryw zsung! sie po zamierajacym juz lodowcu
Doliny Mietusiej. Wspomniana poprzednio seria zwirowa z Mietusiej
moze by¢ uwazana za ztozohg przez wody odptywu podziemnego lodowca
Doliny Mietusiej w czasie jego ostatniej recesji.

Jak widaé¢ z tego przegladu, faza zwiekszonego doptywu wody zwig-
zana ze schylkiem ostatniego zlodowacenia daje sie powszechnie zaobser-
wowaé w jaskiniach tatrzanskich. Jaskinia Mietusia powigzana przez
ciggi pionowe (odcinek B) z systemem Lodowego Zrodia wulegla krotko-
trwatemu lecz catkowitemu zapelnieniu wioda. Wymaga to, oczywiscie, by
caly system Lodowego Zrédla byt réwniez zapelniony wods, co bedzie
spelnione, gdy doptyw wymnosi okoto 10 do 15 m3/sek, to znaczy dwu- lub
trzylarotnie wiecej miz podezas majwyzszych stanéw wspélezesnych.

Nadmiar wody powodujacy zapelnienie starych systeméw uaktyw-
nit réwniez stare wywierzyska. Przez pewien czas dziatalo réwniez wy-
wierzysko odecinka C Jaskini Mietusiej, polozone w gornej czesci Zlebu
pod Wysranki. Nieczynny wspoélczesnie Zleb pod Wysranki zawieszony
jest progiem wysokosci 256 m mad dnem Doliny Koscieliskiej (fig. 4).
W progu tym wyciete zostaly potezne marmity $wiadczace, Ze ostatni
okres aktywnoéci tej dolinki zwigzany z recesjg ostatmiego okresu zlodo-
wacenia (Wiirm) wigza¢ nalezy z obecng wysokoscig dna Doliny Koscie-
liskiej. Wyréwnany profil dna Zlebu pod Wysranki, lezacego na wyso-
kosci 26 m mad dnem Doliny Ko$cieliskiej, mogl sie wigzaé z poziomem
tego zlebu w czasie recesji poprzedniego zlodowacenia (Riss). Wedlug tej
interpretacji glebokosé wceiecia Doliny Koscieliskiej w Bramie Kraszew-
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skiego w czasie ostatniego interglacjatu i glacjalu wynositaby 25 m. Ina-
czej ksztaltuje sie sytuacja na S od Hali Smytniej. Opisane przez Z. Ko-
tanskiego (1958) brekcje z ostatniego interglacjatu lezg ma wysokoSci 5—
7 m nad dnem Doliny Koscieliskiej. Jeszcze inny obraz otrzymujemy dla
$rodkowe]j -czesci doliny. W jaskini Wyzior, polozonej 15 m ponad Wyply-
wem spod Pisanej, Z. Woéjcik (1960) znalazt otoczaki tejze brekeji. We-
diug tego autora byly one zdeponowane juz w czasie interglacjatu. Sytu-
acja taka jest jednak malo prawdopodobna. Brekeja ta zapewne byla roz-
mywana w czasie recesji ostatniego zlodowacemia (Wiirm) i osadzona
w czynnej wowczas jaskini Wyzior. Pietnastometrowe wieiecie w tej czesei
doliny bytoby wiec postglacjalne. Jezeli uwzglednié, ze tu wlasnie zazna-
cza sie zalamanie profilu podluznego Doliny Koscieliskiej i zwigzane z nim
powstawanie wspolczesnych przeptywéw podziemnych, to nalezy przy-
puszczac, ze intensywna erozja na tym wodcinky wigze sie z ciggla recesja
punktu zalamania doliny, powstatag w wyniku podniesiénia si¢ Tatr o oko-
1o 25 m. Poglebienie doliny zwigzane z tym podniesieniem miato miejsce
pomiedzy koncem zlodowacenia Rissu a koncem zlodowacenia Wiirmu
w Bramie Kraszewskiego, w rejonie Raptawickiej Turni jest ono postgla-
cjalne, a na potudnie od Hali Smytniej nie zazmacza sie wcale. Te sytuacje
ilustruje figura 17 C. Powszechne w tej czesci Tatr mlode zawaliska
i przesuniecia w jaskiniach nie sg zapewne przypadkowe. Zgodnie z inter-
pretacja S. Zwolifiskiego i Z. Wajcika (1959), przesuniecia powstaly w wy-
niku maprezen wywolanych poglebianiem dolin. Skrzydia zrzucone tych
mikrouskokéw lezg zawsze od strony doliny. Chociaz wiek zawalisk nie
jest jednakowy, to jednak w wickszoSci sg to zawaliska z ckresu Wiirmu,
a w przypadku Wantul nawet péznoglacjalne. Zawaliska i przesuniecia
sg zatem ostatnim oddzwiekiem miewielkich ruchéw wymnoszacych, jakie
mialy miejsce w czasie ostatniego interglacjatu lub glacjatu.
Szczegblowego omowienia wymagajg serie zwirowe deponowane
w czasie recesji ostatniego zlodowacenia, Utwory te majg mieodmiennie
podobny skilad petregraficzny wyrazajacy sie ubdstwem skiladnikow,
wisréd ktérych dominujg ziarna kwarcu a domieszki stanmowia skalenie lub
fragmenty granitow. Zrodiem materialu sg bez watpienia czapki granito-
we i reglowe, lezgce bezpodrednio ponad rejonem krasowym. Wsréd ziarn
kwarcu wyré&emié mosma dwie wyrazne klasy: jedng ostrokrawedzists,
pochodzacg z rozpadu granitow, drugg o réznym lecz wyraznym ogladze-
niu. Ziarma ogladzone pochodza zapewne z serii reglowych i stanowig do
30%/0 caloéci ziarm kwarcu w zwirach Jaskini Mietusiej. Zwiry o analogicz-
nym skladzie, lecz wyraznie starsze, spotyka sie w kilku jaskiniach. Przez
analogie do osad6w powstatych podczas ostatmiego zlodowacenia mozna
traktowaé je jako powstale podczas okreséw wzmozonego doplywu wody
w czasie recesji poprzednich zlodowacen. Od osadéw Wiirmu oddziela je
okres cieplejszy, zaznaczajacy sie badz w formie naciekéw, badz w formie
cementacji serii zwirowych. Ilo§é serii zwirowych odpowiadajacych okre-
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som anaglacjalnym jest trudna do stwierdzenia, gdyz pojedyncze frag-
menty dawnych mamulisk spotykane w rézmych korytarzach nie muszg
byé réwnowiekowe; dotychczas jednak nie ma Zadnych podstaw do ich
rozdziatu. Mozna wnosié jedynie, ze zmiamy, jakim podlegaly jaskinie
podczas okreséw glacjalnych, byly stosunkowo duze i mogly powodowaé
niemal kompletne usuniecie poprzednio zlozonych esadéw. Zachowanie
sie starszych interglacjalnych i glacjalnych osadéw zawdzigczaé malezy
ich uprzedniej cementacji oraz stosunkowo krétkotrwatemu zalaniu
w czasie recesji zlodowacenia Wiirmu. Zwigzana z Wiirmem faza akumu-
lacji spowodowala osadzenie w wigkszej czesci Jaskini Mietusiej osadow
0 nieznaczmej grubosci; jedymie w odcinkach syfonalnych migzszoéci sg
wieksze. Sadzgc matomiast ze sladow dawnych, zamulenia siegaly czesto
kilku metrow. W Jaskini Czamej, w jej gérnym pietrze, slady dawnych
wypelnien spotyka sig az po strop gléwnego korytarza gérnego ciggu (Ko-
rytarz Mamutowy, Slepy Zaulek); stalo sie to zapewne nawet powodem
wytworzenia wyzszego poziomu gormego pigtra. Jedynie jaskinie przepty-
wowe Organéw (Zimna, Naciekowa, MroZzna) nie nosza sladéw catkowite-
go wypelnienia przez wode i silnego zaakumulowania. Przyczyna tego jest
niewatpliwie odrebna geneza, dzieki czemu, jaskinie rozwiniete sg ptytko
pod zboczem Organéw i réwnolegle do miego. Taka sytuacja morfologicz-
na nie sprzyjala przeplywowi woéd topnieniowych i umozliwila zachowa-
nie sie stosunkowo bogatej serii osadoéw, Najstarsza seria osadowa w Jas-
kini Zimnej, deponowana w odmiennych i cieplejszych warunkach kli-
matycznych niz pozostale utwory zwirowe, moZze byé uwazana za ubwor
pliocenski,

Whniosek taki jest w calkowitej zgodnosci z obserwacjami geomorfo-
logicznymi. Cala ta seria osadowa powstala w wyniku wytworzenia sie
dolnego pietra jaskini w zwigzku z podniesieniem sie Tatr o 100 m wzgle-
dem przedpola. Ruchy wymnoszgce wieku popontyjskiego o podobnej am-
plitudzie stwierdzone sg powszechnie w Karpatach Zachodnich (Klima-
szewski 1948). Odmbodzenie dolin zwigzane z tymi ruchami dosiegneto
rowniez Tatr, a w mniej odpornych na erozje skatach (Tatry Zachodnie)
zostato zakonczone przed nastaniem okresu glacjalnego (Klimaszewski
1959, 1961). Jezeli zatem konsekwencja tego popontyjskiego odmlodzenia
jest wytworzenie dolnego pietra Jaskini Zimmej, to poprzedzajgcy je po-
ziom dna Doliny Kodcieliskiej lezatby na wysokosei 1200 m n.p.m., to zna-
czy okolo 200 m ponad wspdtczesnym dnem doliny. W wyniku podniesie-
nia i erozji wsteczmej poziom ten jeszcze przed czwartorzedem obniza sie
do 1100 m n.p.m., to znaczy 100 m ponad dnem doliny, w rejonie na N od
Hali Pisanej. Poglad taki, mimo odrebnej interpretacji genetycznej pozio-
méw jaskin, jest w zasadzie zgodny z interpretacja Z. Kotanskiego (1958),
ktory weeieciu pomiedzy 1200 a 1100 m przypisywal wiek pliocenski lub
staroplejstocenski. Z. Woéjcik widzial w jaskiniach Doliny Ko$cieliskie]j
szereg odrebnych pozioméw, zwigzanych ze stalym obnizamiem sie pozio-
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mu wéd podziemnych i wskazujgcych ma stosunkowo réwnomierne po-
glebianie sie Doliny Koécieliskiej. Poglad taki régmi sie zasadniczo od
obecnej interpretacji, wedlug &térej istmienie jedmolitego poziomu wod
podziemnych zostalo odrzucone. Podczas niszczenia progu erozyjnego mu-
sialy rozwija¢ sie niezwykle intensywnie i stosunkowo szybko formy pod-
ziemne. Niewielkie jaskinie powszechne pomiedzy wysokoscig 1200 a 1100
m sg wlasnie fragmentami takich przeplywaow.

Pelne zestawienie proceséw zachodzgcych w jaskiniach, zwigzanych
ewolucyjnie z Doling Koscieliskg, oraz fpréobe ich wiekowe]j interpretacji
podaje tabela 2.

Wiek jaskifi innych rejonéw Tatr

Z uzasadnianych poprzednio wzgledéw mawigzanie pomiedzy jaski-
niamj Doliny Koscieliskiej a innymi obszarami krasowymi Tatr moze by¢
tylko przyblizone.

Dolina. Chochotowska

‘W Dolinie Chochotowskiej znajduje sie kilka jaskin, z ktorych naj-
wigkszg jest system Szczeliny Chochotowskiej (1650 m diugosci). Jaskinia
ta tworzy wyrazny poziomy ciag z krétkim géomym pietrem. Caltosé roz-
wija sie wzdtuz kierunku E-W, przy czym dawny przeplyw skierowany
byt ku zachodowi. Dwa otwiory znajduja sie na wysokosci 20 i 40 m ponad
dnem doliny. Lezgca w sgsiedztwie, wspdlczednie czynna Jaskinia Rybia
jest przeptywem wo6d Potoku Chochotowskiego. Jak wymnika z badan
T. Dabrowskiego (1961), okolo 80 1/sek. wody mie pojawia sie ponownie
na powierzchni. Zadne z dotychczasowych barwien mie dalo rezultatu.
Nalezy liczy¢ sie z mozliwoscia wspotczesnego przeptywu ku zachodowi
do znacznie nizej potozonej Doliny Bobrowieckiej (Dgbrowski 1967). Jezeli
przypuszczenie to zostanie potwierdzone bezposrednio, bedg podstawy do
uznania jaskini Szczeliny za stary odpowiednik tego przeplywu. Gdyby
tak bylo, geneze jaskini malezaloby rozpatrywaé¢ w odniesieniu do rozwoju
Doliny Bobrowieckiej, potozenie ktérej determinowatoby zarazem wyso-
kosé polozenia jaskini Szczeliny. Oprécz jaskin opisanych, ma zboczach
Doliny Chochotowskiej znajdujg sie dwie stare jaskinie przeplywowe —
Zbbjecka Dziura i Kamienne Mleko. Lezg one 110—115 m ponad dnem
doliny i stanowi¢ mogg przez analogie do Doliny Koscieliskiej fragmenty
dawnego systemu przeptywowego wieku popontyjskiego.

Dolina Matej Eaki

Przechodzac ku wschodowi, pomiedzy Doling Mietusig a Matej Laki
znajduje sie izolowana turnia wapieni malmu, zwana Turnig Rabowskie-
go. W szezytowych partiach tej turni znajduje sie kilka jaskin poziomych,
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z ktérych Zielona i Kozia o diugosciach okoto 100 m stanowia niewatpli-
wie fragmenty dawnych wiekszych systemé6w, zapewne bardzo starych,
gdyz zupelnie nie zwigzanych ze wspoblezesng rzezbg tego rejonu.

Dolina Kondratowa

Niewiele rowniez mozna powiedzie¢ o systemie Jaskini Bystrej i Ka-
lackiej w Dolinie Kondratowe]j. Jaskinia Bystra jest czynnym obecnie sy-
stemem, ktérego obszar zasilania mimo kilku préb mie zostal ujawniony.
Nalezy przypuszczaé, ze odwadnia chociaz cze$ciowo rejon Giewontu,
a starszym jej odpowiednikiem jest Jaskinia Kalacka, lezgca 60 m po-
wyzej

Rejon Hali Ggsienicowej

Nieco dokladnie] rozpoznany zostal system podziemmnego odwodnie-
nia rejonu Hali Gasienicowej. Wykonane tu w 1964 r. barwienie (Dgbrow-
ski 1967) pozwolito ustali¢, ze odplyw tych woéd skierowany jest do wy-
wierzyska Goryczkowego. Okresowo czynna 2-kilometrowej diugosci jas-
kinia Kasprowa Nizna (1235 m n.p.m.) jest zapewne tylko nieco starszym
odpowiednikiem tego wywierzyska. Nie wykluczone, ze system Jaskini
Kasprowej Niznej jest wiekowo réwnoczesny z systemem Lodowego Zro-
dia w Dolinie Koscieliskiej. Obecnosé materiatu granitowego w wyzej po-
lozonej Jaskini Magurskiej (1460 m n.p.m.) w dolinie Jaworzynki wska-
zuje, ze i ta jaskinia posiada polaczenia z rejonem Hali Gasienicowe].
Mozna przypuszczaé, ze jest ona majstarszym znanym systemem odwod-
nienia tego rejonu, pochodzacym z ktorej$ trzeciorzedowej fazy ruchow
podnoszgcych. Rozpoczete w 1964 r. przez zespol pracownikéw Pracowni
Czwartorzedu Zakladu Nauk Geologiczmych PAN badanie osadéw z te]
jaskini gtéwnie w celu wyjasnienia sposobu ogtadzenia kosci Ursus spela-
eus, uwazanych przez A. Jure (1955) za dzieto cztowieka-towcy niedzwie-
dzia jaskiniowego, pozwoli zapewne na szczegbélowe opracowanie tej jas-
kini. Przy okazji tych prac mozna bylo ustali¢ profil osadéw starszych,
znajdujgcych sie w czesci syfonalnej wykonanego tu przez S. Zwolinskie-
go przekopu. Najnizej stwierdzono osady zwiru gramitowego i kwarcowe-
go o0 mnieznanej migzszosci, pokryte osadem mulastym wypelniajgcym
syfon. Na nim znajduje sie gruba seria otoczakéw wapiennych z materiatu
lokalnego z licznymi ko$émi niedZzwiedzia jaskiniowego. Seria ta powstata
z rozmycia osadéw gruzowo-kostnych wstepnej czesci jaskini, ktore two-
rzyly sie w okresie cieptym, jak mozna sgdzi¢ z inwentarza zachowanych
kosci (Kowalski 1953). Z. Wojcik (1962) przypisuje tej serii wiek eemski.
Seria otoczakoéw z ko§émi przykryta jest cienkg warstwg (do 10 cm) mutuy,
w gomej czedci silnie scementowanego weglanem wapnia. Cementacja ta
wigze sie z formami naciekowymi w postaci niewielkich stalagmitéw i sta-
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laktytow, z ktorych tylko czeé¢ jest wspélczesnie aktywna. Profil ten
wskazuje, podobnie jak w jaskiniach Doliny Koscieliskiej, na dwa okresy
wzinozonego doptywu wody. Starszy okres reprezentowany jest poczatko-
wo przez zwiry granitowe a mnastepnie mutly. Utwory te, starsze zapewne
od serii gruzowo-kostnej z ostatmiego interglacjatu, mogs reprezentowaé
faze anaglacjalng Rissu (7). Kolejna faza amaglacjalna Wiirmu zaznacza
sie i tu powszechnym zwickszeniem ilosci wody, co powoduje rozmycie
gruzu z koSémi i zapelnienie nim odcinka syfonalnego. Cementacja i na-
cieki odpowiadajg zapewne fazie atlantyckiej holocenu. Powszechnie wy-
stepujace zawaliska wskazujg na dwie fazy, z ktérych mtodsza przypada
juz po powstaniu naciekéw fazy atlantyckiej.

PODSUMOWANIE WYNIKOW

Historia jaskin tatrzanskich rozpoczymna sie wraz z odstanianiem
przez erozje spod przykrycia serii reglowych gtéwnych mas wapieni wier-
chowych. Sytuacja taka istmieje juz zapewme w miocenie. Zaréwne ze
wzgledu na ograniczong powierzchnie skal wapiennych jak i na niewielks
wysokos¢ wzgledng grzbietéw, powstajgce wowcezas jaskinie sg systema-
mi stosunkowo krotkimi, mie przekraczajacymi kilometrowej rozeiagtosei,
i wystepujg bezpoSrednio nma zboczach masywaow.

Zachodnia cze$é Jaskini Czarnej tworzy system zwigzany bezposred-
nio z Doling Koscieliskg, podczas gdy wschodnia czesé tej jaskini, jak i od-
cinek C Jaskini Mietusie], stanowia niezalezne systemy, twornzgce wywie-
rzyska wzdtuz pélnocnej granicy serii wapiennej u podnéza zaznaczajgce]j
sle juz kuesty erozyjnej. Powierzchniowy odplyw ku zachodowi stanowi
zaltozenia pézniejszego Zlebu pod Wysranki. DZzwigniecie masywu tatrzan-
skiego staje sie potefmym bodzcem przyspieszajacym rozwéj i przecbra-
zajacym powstate jaskinie. Prawdopodobnie jeszcze w miocenie w wymniku
tego podniesienia powstaje przeplyw podziemny Potoku Koscieliskiego,
obecne gorne pietro Jaskini Zimnej. Dolina Koscieliska ulega poglebieniu
od 1350 do 1200 m. Nastepnie, w gérnym pliocenie zaznacza si¢ nowy ruch
podnoszacy o stumetrowej amplitudzie. Gwattownie postepujaca w miek-
kich utworach reglowych erozja wsteczna zostaje zwolniona przy wejsciu
w serie krasowe, ktore tworzg potezny prog, dzieki czemu Dolina: Koscie-
liska zostaje zawieszona ponad przedpolem reglowym. Wody szybko znaj-
duja droge na nowym nizszym poziomie, Wwytwarzajac dolne pietro Jaskini
Zimnej. Zwiekszona predkosé podziemnego przepltywu doprowadza w od-
cinkach syfonalnych do transportu i akumulacji grubych serii mulastych,
piaszezystych i zwirowych. Hamujg one przeplyw, ktory znajduje nowe
szczeliny omijajace zamulone odcinki syfonalne; powstajg woéwczas typo-
we dla Jaskini Zimnej ,korkociagi”. Poglebianiu sie doliny towarzyszg
przesuniecia wadtuz szczelin closowych i uskokowych, bedace wyrazem
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dostosowywania sie mas skalnych do nowych warunkéw morfologicznych.
Fragmenty okruchéw wapiennych i naciek6w dostajg sie do akumulowa~
nych osadéw. Prég doliny, drgzony systemem mmniejszych jaskin, prze-
suwa sie stopniowo na potudnie wkraczajac na obszar margli na Hali Pisa-
nej. Cala Jaskinia Zimmna ulega osuszeniu. W warunkach cieplego plio-
censkiego klimatu szybko mastepuje scementowanie weglanem wapnia
osadzonych zwiréw. Stopniowo zaznacza sie pogorszenie klimatu: Scieka-
jgca po Scianach jagkin woda jest silnie agresywna, rzezbi ztobki, rozpusz-
cza powstale poprzednio nacieki i czesciowo koroduje scementowane serie
zwirowe. Rozpoczyna sie okres glacjalny. Zmnaczne poglebienie dolin
stwarza duzg réznice wysokosci, powodujgc powstanie dtugich systeméw
podziemmych obejmujgcych caly masyw Czerwonych Wierchéw. Ich po-
czgtkiem stajg sie dna i zbocza karow glacjalnych. Powstaje najdiuzszy
znany w Tatrach system Lodowego Zrodla. Zaczyna sie on tworzy¢, gdy
dno Doliny Koscieliskiej lezy jeszcze przynajmmiej 60 m wyzej niz obec-
nie. Do systemu tego wigczone zostaja stare jaskinie, powstajg pionowe
ciggi Jaskini Mietusiej. )

Wzmozony doptyw wod w czasie okreséw amaglacjalnych powoduje
ponowne zapelnianie wodg starych systemoéw. Tak dzieje sie w Jaskini
Czarnej i Mietusiej. Silne strumienie przeplywajg przez Jaskinie Zimnag
wnoszac silnie zwietrzaty piasek i zZwir granitowy, pochodzacy ze zwie-
trzalych czapek krystalicznych i reglowych. Wmywany w glab materiat
tworzy serie kilkumetrowej grubosci, zasypuje stare 1 wytwarza nowe od-
cinki korytarzy. Miejscami odrebne dawmniej systemy zostajg polgczone,
przemodelowane i wlagczone w calkowicie odmienny zesp6! hydrograficz-
ny. Przeobrazenia te siegajg tak gleboko, ze ma 0gdé! mie zostaje §ladu
z dawnych form trzeciorzedowych.

Krotkotrwale ocieplenie klimatu do okolo 7—9°C w czasie jednego
z interglacjaléw wywotuje powszechng depozycje form maciekowych. Ce-
mentacje zwirowisk i krystalizacja szczotek kalcytowych pochodzi zapew-
ne z tego okresu. W czasie ostatmiego zlodowacenia (Wiirm) zaznacza sie
ponownie, niewielkie tym razem, podniesienie Tatr o okoto 25 m. Wynie-
sienie to jest zbyt male, by mogly sie tworzy¢ dlugie podziemne przeply-
wy potoku, wystarczajagce jednak do powstania krétkich, kilkusetmetro-
wych przeptywow podziemnych towarzyszacych cofajacej sie krawedzi
progu dolinnego. Pod koniec Wiirmu ten prég przekracza Hale Pisang.
W przeplywowe]j jaskini Wyzior zlozone zostaja fragmenty brekeji inter-
glacjalnej, rozmywanej w goérnych partiach Doliny Koscieliskiej.

Zachwianie réwnowagi masywu powoduje powstanie niewielkich
przesunieé 10—15 em wzdtuz szczelin tektonicznych. Tworzg sie poteme
zawaliska we wszystkich miemal jaskiniach tatrzanskich. Topnienie $nie-
gow w schylkowych fazach zledowacemia Wiirmu powoduje ponowne
zwiekszenie doplywu, prowadzace niekiedy do calkowitego zalania i osa-
dzenia zwir6éw i muiéw. Okres ten trwa krotko: chwilowe ocieplenie po-



580 JAN RUDNICKI

woduje nawet depozycje maciekéw, odpowiadajaca zapewne fazie atlan-
tyckiej. Nieznacznej cementacji ulegajg miektére magromadzenia gruzu.
W poprzednio akumulowanych mulach tworzg sie skupienia konkrecji
wapiennych. Zwiekszenie iloSci wody i lekkie obnizenie temperatury co-
fajg ten proces. Cementowane piargi zostajg rozmyte a wspodlczesna de-
pozycja naciekéw zdarza sie wyjatkowo i jest niezwykle uboga.

Poréwnanie krasu tatrzatiskiego z innymi obszarami krasowymi

Zarysowany powyzej rozwoj jaskin tatrzanskich umozliwia przepro-
wadzenie pewnych poréwnan z krasem innych rejonow.

Nizne Tatry

W sgsiadujgcym bezposrednio od potudnia z Tatrami pasmie Niznych
Tatr znajduja sie rozlegle podziemne systemy krasowe. Jedyna dotych-
czas proba interpretacji rozwoju tych jaskin znajduje sie w obszernej mo-
nografii A. Droppy (1957) o Jaskiniach Demianowskich, Zdaniem autora,
jaskinie te rozwijaty sie jako podziemme przeplywy potoku Deminowki,
o czym Swiadczy powszechne wystepowanie w réznych pigtrach jaskin
awiréw granitowych, transportowanych réwniez wspoéiczesnie przez pod-
ziemny przepltyw potoku. Ksztaltowanie podziemmych korytarzy postepo-
wato rownolegle do poglebiania doliny i, zdaniem A. Droppy, zachodzito
w ciggu catego czwartorzedu, powodujgc powstanie 11 poziomdéw. W tej
interpretacji glebokosé wciecia czwartorzedowego bytaby zmaczna, osig-
gajac 140 m. Nalezy jednak podkresli¢, ze wydzielenie pozioméw w Jas-
kiniach Demianowskich zostalo oparte ma czysto mechanicznych kry-
teriach — roznicy wysokosci. Ten sposob interpretacji jest jednak silnie
krytykowany (np. Trimmel 1950) i zapewmne réwniez w stosunku do Jaskin
Demianowskich nie da sie utrzymaé, zwlaszcza ze szereg z okreslonych
przez A. Droppe pozioméw przecigtych jest kominami zapewne syngene-
tycznymi w stosunku do pozioméw ciggéw zmajdujacych sie ma réznych
wysokoSciach. Ponadto w niektérych partiach tych jaskin mozna zaobser-
wowa¢é §lady poprzedniej akumulacji siegajgcej stropu, co wskazuje na
to, ze bezposrednio nadlegle pietro moglto powstaé¢ w wyniku zaakumu-
lowania mizszego, podobnie jak w miektorych jaskiniach tatrzanskich.

Alpy

Dotychczas brak jest jednolitego opracowamia obejmujacego caly
obszar alpejski, a poglady na rozwéj i wiek jaskin w poszczegélnych rejo-
nach sg czesto rozbiezne. Zdaniem J. Corbela (1957a, b), formy podziemne
krasu alpejskiego rozwijaja sie intensywnie i z ogromng predkoscia.
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W rejonach szwajcarskich sredniej wysokosci (1000—2000 m): Interlaken
i Beatusberg (Corbel 1957a) intensywmy rozwoj krasu rozpoczal sie po
pelnym poglebieniu dolin alpejskich, gltéwnie poczawszy od Wielkiego
Interglacjatu (Mindel-Riss). W najwyzszych krasowych obszarach alpej-
skich rozwéj jaskin zachodzilt jeszcze intensywmiej i tak np., zdamiem
J. Corbela (1957b), caty system szwajcarski jaskini Holloch o dtugosci po-
nad 80 km moégl sie rozwingé w ciggu tylko 25.000 lat. Na podstawie
swoich obserwacji Corbel uwaza, ze najintensywniejszy rozwoj jaskin
alpejskich wigze sie zawsze z zimnymi okresami czwartorzedowymi.

Odrebne stanowisko zajmuje H. Trimmel (1950) uwazajgc, ze brak
w jaskiniach alpejskich osadoéw starszych od Wielkiego Interglacjatu nie
jest wystarczajacym dowodem wieku tych jaskif, lecz §wiadczy o dziala-
jgcej uprzednio energicznej erozji. Jaskinie rozwijalyby sie wiec nie jed-
norazowo, lecz kilkakrotnie i, zaleznie od warunkéw, okresy powiekszania
jaskin i erozja mamulisk bylyby przedzielane okresami akumulacji. Autor
ten ma podstawie ogélnych rozwazan morfologicznych dochodzi do wnios-
ku, ze rozwéj wiekszoéci istmiejacych obecnie duzych jaskin alpejskich
rozpoczal sie w heogenie, kiedy to w wyniku intensywnej dziatalnosci
tektonicznej zostala rozczlonkowana dawmna powierzchnia o tagodnych
formach i miewielkiej amplitudzie (Raxlandschaft) (Trimmel 1950, 1963).
Okres cazwartorzedowy, a zwlaszcza mlodszy czwartorzed cechowal sie
przewagg akumulacji. Podczas okreséw ocieplenia w mizszych obszarach
alpejskich (Alpy Styryjskie) powstaly dwie odrebne serie formacji nacie-
kowych (Trimmel 1953), z ktorych starsza ulegla czeSciowemu zniszczeniu,
byé moze, wskutek strzaskan matury tektonicznej, a mlodsza jest aktywmna
jeszcze wspolczesnie. Wiek podobnej milodej formacji stalagmitowej
w jaskini Beatushohle, 1200 m n.p.m. (Szwajcaria), okre§lony zostal na
mtodszy od 8500—11000 lat (Kniichel & Rupp 1954). W wysokich partiach
Alp istniejg $lady tylko jednej, miszczonej obecnie formacji naciekowej.

W przedstawionych interpretacjach zauwazy¢ mozna szereg analogii
z rozwojem krasu tatrzanskiego.

Intensywny rozwéj form podziemnych w géomym trzeciorzedzie za-
chodzil zapewne w obu tych obszarach wysokogérskich, w wyniku znacz-
nego zréznicowania wysokosciowego. Ponadto podczas czwartorzedu po-
wstawaly odrebne systemy uzaleznione od rzeZzby glacjalnej. Slady daw-
nego (zapewne interglacjalnego) okresu ocieplenia mozna zaobserwowaé
zaréwno w Alpach jak i w Tatrach. Powstate wtedy bogate formacje na-
ciekowe ulegly zniszczeniu podczas pézniejszych faz ruchéw wynoszacych,

Kras innych rejonéw Polski

Mimo znacznych odrebnosci krasu tatrzanskiego spowc;dowanych
jego wysokogorskim charakterem, nasuwaja sie tez pewne podobienistwa
w gléwnych etapach rozwoju jaskin krasu tatrzanskiego, jak i innych

5
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obszaréw krasowych Polski. I tak ma przyklad R. Gradzinski (1962) do-
chodzi do wniosku, ze na obszarze Jury Krakowsko-Czestochowskiej pod-
ziemne formy krasowe rozwijajg sie podczas wszystkich faz lgdowych,
przy czym najintensywniejszy ich rozw6j zwigzany jest z powstawaniem
dolin, co ma miejsce po dolnomiocenskich zaburzeniach tektonicznych.
Podobnie w Sudetach (Pulina 1964), rozwijajgcy sie od kredy gérnej
kras doznaje kilku etapéw intensywnego rozwoju podczas neogenu.
Waszystkie te przyklady potwierdzaja podane uprzednio wmnioski i wska-
zujg ma istotng role, jaka odgrywa wartosé spadku hydraulicznego pod-
czas 'wstgpnych okreséw rozwoju jaskif. Nalezy podkreslié, ze zmiana
spadku niekoniecznie musi byé wywolana ruchami podnoszacymi, lecz
moze powsta¢ wraz z poglebianiem dolin w wyniku zmiany poziomu ich
odptywu. Nalezy spodziewa¢ sie, ze przyczyny te mogly powodowaé czeste
i réznorodne zmiany w rozwoju form krasowych Nizu Polskiego w czasie
czwartorzedu. By¢ moze, opisany przez S. Z. Rozyckiego (1946, 1950), za-
kryty kras okolic Opoczna lub Starachowic zawdziecza swéj wspdlczesny
rozw6]j tego rodzaju procesom.

Pracownia Geologii Czwartorzedu
Zakadu Nauk Geologicznych PAN
Warszawa 22, Al. Zwirki i Wigury 6
Warszawa, w kwietniu 1966 r.
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J. RUDNICKI

‘ ORIGIN AND AGE OF THE WESTERN TATRA CAVERNS

(Summary)

ABSTRACT: Hydrogeological 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 phreatic 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 Pliocene. New caves had developed during the Pleistocene and the older ones
' were strongly modified.

GENERAL DESCRIPTION OF THE KARST REGION

The only Polish high-mountain karst region is situated in the Western Tatras.
Despite its small area (about 50 sq. km.) more than one hundred caves have been
recognised there. Nine caves are longer than 1 km. — up to 6 km. (fig. 2). 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-Neocomian of the high-
~Tatra tectomic units (Kotanski 1963). As is shown in fig. 2 nearly all 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 Ko§cieliska 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 Mietusia
Cave 5 km, long, the Zimna Cave 4 km. long, and the Sniezna 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 Lodowe exurgence situated in the very bottom of the
Koscieliska Valley (fig. 1), at an altitude of 985 m. a.s.l.

HYDROGEOLOGY OF THE TATRA KARST REGION

The caves are not uniformly distributed within the karst area but grouped
in the following regions (fig. 2):

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 level or
two levels 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 regarded as formed by the under-
ground invasion of the surface streams (Rudnicki 1958). Primary structures clearly
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indicate that all horizontal caves 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 levels were
interpreted as differing in age and formed in the period of stability of the water
table controlled by the master valley of the karst region (Rudnicki 1958).. This con-
ception was expanded and applied to all the Tatra caves by Z. Woéjcik (1960, 1966).

During the last few years more detailed studies have been carried out with
the object of sloving recent hydrogeological and hydrochemical problems in the
Tatra karst regions (Dabrowski 1961, 1962, 1964, 1967). They reliably suggest the
rejection of the theory of the presence within the Tatra karst regions of a recent
water table. All underground streams are highly independent one from the other
and they form single-branchwork systems, More detailed information on recent
underground karst streams in the Tatras are given in T. Dabrowski’s paper (1967).

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. as.l).
an underground stream (10 l/sec 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 water flows out in the Lodowe exurgence after 7 days underground
flow (4.5 km. WINW in a straight line from the siphon). An examination of the cava
features shows that in spite of the vertical development of the cave, the main gal-
leries were formed by efforation under tube-full conditions. Mereover, a very recant
mud cover, with fresh plant detritus, shows that the lower part of the cave, up to
1,200 m. a.s.l, 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 caves 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 (when 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).

i INITIATION 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 theoretical ground.

What are the factors controling the evolution of a cave system in its initial
stage? Which of the multiple existing passageways will be prefered, and will lead
to the formation of a cave 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 CaCOj3 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 (55% in about 30 hours
A. Mitchell 1926; 85 % in about 10 hours, J. P. Miller 1952). The results of experi-
ments carried out under varying conditions of CO, pressure did not show much
difference as to the time of solution. It seems probable that CO, 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 CaCO; 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 (v, — unit of mass/unit
.of volume/unit of time) from the loss of the mass of limestone (v, — unit of mass/unit
of area unit of time). The loss of the mass of limestone depends on the petrographic
properties and is directly proportional to the water aggressivity, while the rate of
the increase in water hardness is strongly influenced by the ratio of the solvent
volume to the wetted limestone surface. For the flowin tubzss this may be expressed
by the formula:

2xnr

2
Ve = VK = — Vg
T

w2
thus, when the conduit radius is greater, v, 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 velocity of flow may be determined for the laminar flow conditions by
the Poiseuille formula:

\' or tube
cny/sec N

= T 11SSurcs,
Vv cmy/secC IO f u

where;

D — width of fissure

r — radius of conduit

P — pressure (dynes) cm?

S — length of conduit

n — coefficient of kinematic viscosity
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The kinematic viscosity coefficient does not vary much, hence velocity
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 P/S i.e. to the hydraulic gradient.

From the above 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).

DEVELOPMENT OF CAVES IN THE NEIGHBOURHOOD OF THE KOSCIELISKA
VALLEY

Two distinct levels of caves are visible in the Organy massif (fig. 13), one 200
to 220 m. above the flat recent floor of the KoS§cieliska 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. 16). In the 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 development of the main gallery under
conditions of long-lasting but slow water flow, 2) rapid increase in flow wvelocity 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 case 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 Zimma 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
marls of which the northern part of the KoScieliska Valley is built may be most
readily explained by a tectonic uplift. A Pliocene uplift of this magnitude has been
reported throughout the Carpathians (Klimaszewski 1948). Such an interpretation
fully coincides with theoretical views. An increase 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 processes. We have here an example of the situation when the kmick-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 marls 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 only during the final stages of the Tatra glaciations.
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 dripstone (Eemian?) is
recognisable.

A minor and very recent uplift of 20 m. amplitude has been obserwed in the
KoScieliska Valley, the corresponding knick-point recession reaching one part of
the valley just south of the Pisana Hala. The Pisana Cave represents a system now
under development (fig. 15), and the inflow ability of the swallow-holes diminishes
up the valley (Dgbrowski 1967).

Laboratory of Quaternary Geology
Institute of Geological Sciences
Polish Academy of Sciences
Warszawa 22, Al. Zwirki i Wigury 6
Warsaw, April 1966

OBJASNIENIA DO PLANSZ I—III
DESCRIPTION OF PLATES I—III

PL. I

Fig. 1

Goérne pietro Jaskini Zimnej. Zwiry przykryte polews naciekows
Fot, M. Pulina

Upper level of Zimna Cave, Gravel deposits overlain by flow stone

Fig. 2

Jaskinia Naciekowa, Stara formacja naciekowa Fot. Z. Wajcik
‘Naciekowa Cave. Old dripstone formation

PL. II

Fig. 1

Jaskinia Mietusia. Zwiry granitowe w glé6wnym ciggu jaskini (odeinek C). Formy
zaglebien wirowych widoczne na §cianie po prawej stronie wskazujg kierunek prze-
ptywu wody (od prawej ku lewej)

Fot, J. Grodzicki

Mietusia Cave. Granitic gravels in the main cave gallery. On the right wall the
scallops indicate ancient right to left flow direction

Fig. 2

Jaskinia Mietusia, Zwiry granitowe, zlozone w rozszerzonym odcinku korytarza
Fot. J. Grodzicki

Mietusia Cave. Gravels in main gallery
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PL. III

Fig. 1

Jaskinia Czarna. Brekcja okruchowa z rejonu Komina Wegierskiego
Fot. J, Rudnicki

Czarna Cave. Cemented debris breccia

Fig. 2

Jaskinia Mietusia, Marmit w giéwnym ciggu jaskini (odcinek C)
Fot. J. Grodzicki

Mietusia Cave. Eddy pothole in the main gallery
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Fig. 2
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