
BIULETYN PAÑSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 436: 189–194, 2009 R.

ZMIANY CHEMIZMU WÓD W UTWORACH KRASU GIPSOWEGO
NA TLE ZMIAN W ZAGOSPODAROWANIU TERENU

THE CHANGES OF GROUNDWATER CHEMISTRY IN THE GYPSUM KARST
IN THE LIGHT OF SPECIAL MANAGEMENT

KRZYSZTOF JÓ�WIAK1, TATYANA SOLOVEY2

Abstrakt. Miêdzyrzecze Prut–Dniestr charakteryzuje siê szerokim rozprzestrzenieniem gipsów mioceñskich przedkarpackiej formacji
ewaporatowej. Na tym obszarze dominuje tektonika blokowa – przebieg warstwy gipsów o mi¹¿szoœci do 30 m jest zaburzony uskokami
zrzutowymi. Zanurzanie siê bloków tektonicznych, powoduje zró¿nicowan¹ relacjê warstwy gipsów do g³ównych stref drena¿u, jakimi s¹
doliny Dniestru i Prutu. Obszar szczegó³owych badañ reprezentuje fragment zlewni Czarnego Potoku, zlokalizowanej w centralnej czêœci
miêdzyrzecza, gdzie doliny rzeczne wcinaj¹ siê w warstwê gipsów i aktywnie rozwijaj¹ siê procesy krasowe. Procesy te intensyfikowane s¹
wody powierzchniowe wnikaj¹ce w g³¹b masywu skalnego pustkami szczelinowo-krasowymi.W badaniach prowadzonych w 2008 r. zwró-
cono uwagê na antropogeniczne czynniki intensyfikuj¹ce procesy krasowienia – m.in. powstanie ci¹gu jezior w miejscu dotychczas zajmo-
wanym przez koryto potoku.

S³owa kluczowe: kras gipsowy, modelowanie geochemiczne, chemizm wód podziemnych, Czarny Potok.

Abstract. The interfluve of Dniester and Prut is characterized by the presence of Miocene gypsum of the Carpathian Foredeep evaporate
formation. Gypsum strata (up to 30 m in thickness) are disturbed by thrust faults due to block tectonics in this area. Submerging of tectonic
blocks causes variations in the relation between gypsum strata and main drainage zones (Dniester and Prut Valleys). The research area is
situated in the Czarny Potok valley, in the middle part of the Dniester and Prut interfluve, where the river valleys cut into gypsum rocks and
cause karst processes. These processes can be intensified by surface waters entering the massif through cracks and faults. Some attention has
also been paid to anthropogenic processes that may influence karst processes (forming several lakes in a stream channel).

Key words: gypsum karst, geochemical modelling, groundwater chemistry, Czarny Potok.

WSTÊP

Miêdzyrzecze Prut–Dniestr charakteryzuje siê szerokim
rozprzestrzenieniem gipsów mioceñskich przedkarpackiej
formacji ewaporatowej, podatnych na krasowienie (Andrej-
czuk, 1984, 1988). Obszar ten po³o¿ony jest w strefie gra-
nicznej p³yty wo³yñsko-podolskiej i zapadliska przedkarpac-
kiego. W tym rejonie dominuje tektonika blokowa, w

zwi¹zku z tym przebieg warstwy gipsów o mi¹¿szoœci do
30 m jest zaburzony uskokami zrzutowymi. Zanurzanie siê
bloków tektonicznych, powoduje zró¿nicowan¹ relacjê war-
stwy gipsów do g³ównych stref drena¿u, jakimi s¹ doliny
Dniestru i Prutu. Szczegó³owe badania objê³y fragment
zlewni Czarnego Potoku, zlokalizowanej w centralnej czêœci
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miêdzyrzecza, gdzie doliny rzeczne wcinaj¹ siê w warstwê
gipsów i aktywnie rozwijaj¹ siê procesy krasowe (Andrej-
czuk, 1984, 1988). Procesy te intensyfikowane s¹ za poœred-
nictwem wód powierzchniowych wnikaj¹cych w g³¹b masy-
wu skalnego pustkami szczelinowo-krasowymi. W bada-

niach prowadzonych w 2008 r. zwrócono uwagê na antropo-
geniczne czynniki intensyfikuj¹ce procesy krasowienia –
m.in. powstanie ci¹gu jezior w miejscu dotychczas zajmo-
wanym przez koryto potoku.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Dolina Czarnego Potoku jest prawostronnym dop³ywem
Dniestru, po³o¿onym w strefie wododzia³owej miêdzyrzecza
Prut–Dniestr. Ca³kowita d³ugoœæ doliny wynosi 14 km, po-
wierzchnia zlewni wynosi 48 km2, przy spadku 8,2‰. Œred-
nia wysokoœæ zlewni wynosi 260 m n.p.m. Modu³ odp³ywu
powierzchniowego siêga 3 l/s km2·rok. Obszar bezpoœred-
nich badañ obj¹³ dolinê rzeczn¹ na d³ugoœci ok. 3500 m w re-
jonie miejscowoœci Jurkowce i Pogori³owce. Pierwsze infor-
macje o jaskiniach krasowych w tym rejonie pochodz¹ z ko-
ñca XIX w. Badania speleologiczne by³y prowadzone w la-
tach 80. i 90. XX w. (Andriejczuk, 1986; Ridusz, Kupricz,
2003).

Dobre warunki rozwoju procesów krasowych w strefie
styku platformy wschodnioeuropejskiej z zapadliskiem
przedkarpackim, na obszarach wystêpowania utworów ewa-
poratowych, z uwagi na stosunkowo du¿¹ jednorodnoœæ bu-
dowy geologicznej wystêpuj¹ powszechnie. Dlatego te¿ ob-
szar badañ przyjêto za reprezentatywny dla wystêpowania
aktywnych procesów krasowych. Procesy krasowe intensy-
fikowane s¹ za poœrednictwem wód powierzchniowych wni-
kaj¹cych w g³¹b masywu skalnego pustkami szczelino-
wo-krasowymi, ponorami i innymi formami krasowymi. Do-
datkowym atutem poligonu badawczego jest wykorzystywa-
nie istniej¹cych ju¿ stref uprzywilejowanego kr¹¿enia wód
podziemnych w starszych strukturach krasowych. Czynni-
kiem modyfikuj¹cym wspó³czeœnie dzia³aj¹ce procesy jest
zró¿nicowane przestrzennie oddzia³ywanie antropogeniczne
w badanym regionie.

Czarny Potok sukcesywnie rozcina czwartorzêdowe po-
krywy zwietrzelinowe, neogeñskie (badeñskie) gipsy oraz
utwory wêglanowe kredy. Gips charakteryzuje siê skryto-
krystaliczn¹ struktur¹, plamist¹ szaro-bia³¹ kolorystyk¹.
W czêœci stropowej kompleksu dominuj¹ du¿e, dobrze wy-
kszta³cone kryszta³y gipsu, natomiast w g³¹b profilu zwiêk-
sza siê udzia³ form skrytokrystalicznych.

Dolina Czarnego Potoku zosta³a za³o¿ona nad poneogeñ-
skim uskokiem, którego zachodnie skrzyd³o jest opuszczone
10–15 m wzglêdem skrzyd³a wschodniego. Tektonicznie
skrzyd³o wschodnie jest zrêbem o niemal pionowych œcia-
nach. Zachodnia czêœæ doliny przykryta jest s³abo przepusz-
czaln¹ warstwa zwietrzelin gipsów, w zwi¹zku z tym rozwój
procesów krasowych w tej czêœci doliny jest w znacznym
stopniu zahamowany.

Aktywny kras w zlewni Czarnego Potoku wystêpuje
g³ównie w obrêbie w³aœciwej doliny rzecznej. Iloœæ form
krasowych maleje od dna doliny w kierunku wododzia³u –
œrednio z 4,5 do 1,2 na km2. Spadek iloœci form krasowych

wymuszony jest wystêpowaniem w strefie wododzia³owej
pokrywy zwietrzelinowej o mi¹¿szoœci 5–10 m.

W obrêbie wschodniego skrzyd³a struktury, równolegle
do doliny, wystêpuje rz¹d ponorów, studni po³¹czonych z ja-
skiniami. Wystêpuj¹ce tu jaskinie przewa¿nie posiadaj¹ jed-
nokana³ow¹ strukturê, wszystkie s¹ stale lub okresowo za-
wodnione. Szerokoœæ jaskiñ waha siê od 1–2 do 3–5 m, przy
wysokoœci 0,5–1,0 m. £¹czna d³ugoœæ istniej¹cych tutaj jaskiñ
(Czarnopotocka, Troicka i Niezabudka) wynosi 3500 m.
W okresie roztopów i gwa³townych deszczy okresowo nastê-
puje ca³kowite zawodnienie jaskiñ.

W badaniach prowadzonych w 2008 r. zwrócono uwagê
na antropogeniczne czynniki intensyfikuj¹ce procesy kraso-
wienia, co spowodowa³o m.in. powstanie ci¹gu jezior
w miejscu dotychczas zajmowanym przez koryto potoku.
Trudno jest oceniæ powierzchniê sztucznych zalewisk
z uwagi na dynamiczne zmiany ich powierzchni. S¹ one wy-
korzystywane g³ównie do hodowli ryb i co pewien czas
opró¿niane.

Punkty badawcze zosta³y zlokalizowane w strefie natu-
ralnych ods³oniêæ jaskiñ. Punkt 1 znajduje siê przy wejœciu
do jaskini Czarnopotockiej, a punkt 2 przy jej wyjœciu. Punk-
ty 3 i 4 usytuowane s¹ przy wejœciu do jaskini Troickiej
i przy jej wyjœciu, a 6 przy wejœciu do jaskini Niezabudki.
Punkt 5 umieszczono na ujœciowym odcinku niewielkiego
cieku powierzchniowego wpadaj¹cego do Czarnego Potoku
tu¿ przed jaskini¹ Niezabudka.

Pierwotnie Czarny Potok kilkadziesi¹t metrów przed
punktem 1 rozdziela³ siê na dwie odnogi – powierzchniow¹
(lew¹) i podziemn¹ (praw¹). Odnoga prawa powsta³a na dro-
dze wykorzystania nieci¹g³oœci w obrêbie wschodniego
skrzyd³a struktury tektonicznej s¹ to obecnie istniej¹ce jaski-
nie Czarnopotocka, Troicka i Niezabudka. Pierwotnie w
kompleksie gipsowym potok charakteryzowa³ siê horyzon-
talnym, wyrównanym przep³ywem w kanale znajduj¹cym
siê na g³êbokoœci 20–25 m p.p.t. i biegn¹cym równolegle do
koryta rzecznego (fig. 1). Punktowo, potok pojawia siê na
powierzchni terenu, w studniach krasowych, lokalnie przyj-
muj¹c dop³ywy p³ytkich wód z sieci niewielkich strumyków
rozwiniêtych na powierzchni terenu w zwietrzelinie gipsów.
Drug¹ sk³adow¹ zasilania s¹ wody powierzchniowe i opado-
we dop³ywaj¹ce do niego systemem ponorów.

W okresie koniec 2007–pocz¹tek 2008 r. rozpoczêto na
obszarze doliny Czarnego Potoku budowê serii zastawek
maj¹cych na celu powstanie kilku wiêkszych zalewów.
Przekszta³cono w znacznym stopniu naturalne œrodowisko
potoku. Koryto powierzchniowe wyregulowano i pog³êbio-
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no uniemo¿liwiaj¹c wylewy oraz odciêto wodom mo¿li-
woœæ odp³ywu prawym podziemnym korytem. Obecnie w
rejonie punktu 1 niewielkie iloœci wody wpadaj¹ce do sys-
temu pochodz¹ z przenikania przez system oraz z drena¿u
p³ytkich wód podziemnych. Zasypano wejœcie do jaskini
Troickiej, aby uniemo¿liwiæ ucieczkê wód z tworzonego
zalewu. Ten sam zabieg wykonano w punkcie 7 zawalaj¹c
naturalny ponor którym w g³¹b masywu ucieka³y wody po-
wierzchniowe (ok. 0,5 m3/s). Stworzone zalewy objê³y
swoim zasiêgiem praktycznie ca³¹ wspó³czesn¹ dolinê,
miejscami daleko wkraczaj¹c na jej zachodni fragment
(fig. 1). Przyczyni³o siê to do zmian w warunkach hydroge-
ologicznych masywu. Obecnie spiêtrzenie wód w zalewie
zamykaj¹cym wylot z jaskini Czarnopotockiej powoduje

zatrzymanie odp³ywu wód w masywie w tej strefie. Spiê-
trzenie wód powoduje prawdopodobnie ucieczkê niewiel-
kiej iloœci ich w g³¹b ska³ gipsowych. Brak jest natomiast
danych opisuj¹cych jak przekszta³cenie warunków hydro-
geologicznych wp³ynê³o na powi¹zania hydrodynamiczne
wód pomiêdzy warstw¹ gipsów a podœcielaj¹cym je pakie-
tem cenomañskich wapieni. W œwietle dotychczas przepro-
wadzonych badañ hydrochemicznych istnia³y powody, aby
braæ pod uwagê ascenzyjny dop³yw wód ze strony warstwy
wapieni. W chwili obecnej trudno to jednoznacznie ustaliæ
ze wzglêdu na jeszcze dynamicznie zmieniaj¹ce siê warun-
ki wywo³ane przyczynami antropogenicznymi (JóŸwiak,
Solovey, 2008).

CEL, ZAKRES I METODY BADAÑ

Celem prowadzonych od 2006 r. badañ by³a próba opisu
iloœciowego i jakoœciowego zmian sk³adu chemicznego
wód Czarnego Potoku w miarê jego wcinania w warstwê
gipsów i oddzia³ywania na ska³ê gipsow¹ przy wspó³udziale
g³ównych gazów w powietrzu jaskiñ.

W okresie X 2006–XI 2008 wykonano seriê dziewiêciu
opróbowañ wód podziemnych i powierzchniowych. W trak-
cie badañ terenowych i laboratoryjnych oznaczono stê¿enia
nastêpuj¹cych jonów: Cl–, SO4

2–, HCO3
–, NO2

–, NO3
–, Na+, K+,

Mg2+, Ca2+, NH4
+, Fe2+, Fe3+, SiO2 oraz Sr, Ba, Ti, V, Cr, Mn,
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Fig. 1. Przekszta³cenia warunków hydrologicznych
doliny Czarnego Potoku

Changes of groundwater conditions in the Czarny Potok valley



Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Al, Si, P, As, Mo, Ni, Co, Li, B. W tere-
nie wykonano równie¿ pomiar temperatury, objêtoœci i prêd-
koœci przep³ywu, mierzono wartoœæ pH, potencja³u redoks
(Eh), przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej (PEW) oraz
zawartoœci rozpuszczonego w wodzie tlenu i dwutlenku wê-
gla. Dwukrotnie mierzono zawartoœæ tlenu, tlenku wêgla,
metanu i siarkowodoru w powietrzu jaskiñ oraz w powietrzu
strefy aeracji w wybranych punktach doliny rzecznej. Bada-
nia sk³adu powietrza glebowego strefy aeracji przeprowa-
dzono w punktach gdzie zachodzi³o podejrzenie o tworzenie

siê studni krasowych. W takim ujêciu w strefie aeracji mog³o
dochodziæ do mieszania siê powietrza atmosferycznego i ja-
skiniowego, co by³oby odwzorowane zmianami stê¿eñ po-
szczególnych gazów.

Obliczenia hydrogeochemiczne wykonano przy pomocy
programu PHREEQCI ver. 2.139 (Parkhurst, Appelo, 1999)
z wykorzystaniem bazy danych wateq4f.dat. W artykule
przedstawiono wy³¹cznie efekty wykonanych modeli spe-
cjacyjnych, nie za³¹czaj¹c wyników modeli odwrotnych
i wprost.

WYNIKI BADAÑ

W punkcie 1 dominuj¹ wody s³odkie typu HCO3–Ca
o mineralizacji rzêdu 656–1055 mg/l. Wartoœæ wskaŸnika SI
dla gipsu jest stosunkowo niska i wynosi –1,71. Obserwowa-
ne wartoœci wskaŸnika SI dla mineralnych faz wêglanowych
(kalcyt SI = 0,40, dolomit SI = 0,38, aragonit SI = 0,24)
wskazuj¹ na potencjalne mo¿liwoœci wytr¹cania siê mine-
ra³ów tego typu ju¿ w chwili wejœcia wód w obszar krasu
gipsowego. Zwi¹zane jest to m.in. z niskimi stê¿eniami roz-
puszczonego w wodzie dwutlenku wêgla – 8,80–14,08 mg/l.
Podobn¹ tendencjê, jak dla wêglanów, obserwuje siê dla mi-
nera³ów z grupy krzemianów – formy krystaliczne i skryto-
krystaliczne (kwarc, chalcedon) charakteryzuj¹ce siê bardzo
nisk¹ rozpuszczalnoœci¹, praktycznie w tych warunkach s¹
niereaktywne dla wody podziemnej. Jedynie amorficzna
krzemionka posiada zdolnoœæ rozpuszczania siê w wodzie,
co jest zobrazowane sta³ym wzrostem stê¿eñ jonów SiO2 na
drodze przep³ywu (od 5 do ok. 20 mg/l). Minera³y tworz¹ce
zasadnicz¹ czêœæ szkieletu skalnego (gips, anhydryt) maj¹
wysok¹, potencjaln¹ zdolnoœæ do rozpuszczania siê w wo-
dzie na „wejœciu” do systemu (SIgips= –1,71; SIanhydryt=
–1,96) (Solovey, JóŸwiak, 2008).

Woda z punktu 1 przep³ywa³a pierwotnie przez jaskiniê
Czarnopotock¹ o d³ugoœci 1700 m do punktu 2. By³o to
Ÿród³o o wydajnoœci 0,075 m3/s (3,4 razy wiêksza objêtoœæ
przep³ywu ni¿ w pkt. 1). W kwietniu 2008 r. po raz ostatni
istnia³a mo¿liwoœæ poboru wód za jaskini¹ Czarnopotock¹.
W tym okresie wody, wyp³ywaj¹ce w punkcie 2 charaktery-
zowa³y siê mineralizacj¹ na poziomie 1621 mg/l. Jest to war-

toœæ o wiele ni¿sza ni¿ poprzednio zanotowane (2086–2692
mg/l), mo¿e to m.in. œwiadczyæ o przenikaniu wód z zale-
wów do masywu. Wody w punkcie 2 by³y praktycznie nasy-
cone siarczanem wapnia – stê¿enia jonu siarczanowego
waha³y siê od 700 do 2911 mg/l. WskaŸnik nasycenia wód
wzglêdem minera³ów siarczanowych równie¿ wzrasta³ i wy-
nosi³ dla gipsu SI= –0,07. S¹ to wody typu siarczano-
wo-wapniowego (SO4–Ca).

Punkt 4 znajduje siê przy wyjœciem z jaskini Troickiej.
Obecnie jej wejœcie zosta³o zamkniête sztucznym zawa³em
(likwidacja pkt. 3), wobec tego w okresie zimowym wody
odp³ywaj¹ce z jaskini charakteryzuj¹ sk³ad fizykochemiczny
wód kr¹¿¹cych w masywie gipsowym. Z kolei w okresie let-
nim pewien udzia³ w wodach wyp³ywaj¹cych maj¹ wody po-
wierzchniowe ze sztucznego zalewu.

Procentowy spadek udzia³u wodorowêglanów (tab. 1)
w sk³adzie jonowym wody w okresie istnienia zalewu jest
spowodowany niemal ca³kowitym odciêciem dop³ywu po-
wietrza atmosferycznego do jaskini. W zwi¹zku z tym
ograniczona jest mo¿liwoœæ rozpuszczania siê w wodach
dwutlenku wêgla. Wskutek dop³ywu agresywnie od-
dzia³ywuj¹cych wód zalewu przez punkt 2 w systemie
wzmaga siê rozpuszczanie gipsu. W zwi¹zku z tym w
punkcie 4 obserwujemy wzrost udzia³u procentowego siar-
czanów (do poziomu 79–80% realnie w tym czasie stê¿enia
rosn¹ o ok. 300 mg/l). W tym samym okresie wzrastaj¹ stê-
¿enia chlorków do poziomu ok. 32–34 mg/l (w wodach po-
wierzchniowych w tym okresie jest ich ok. 47 mg/l). Stosu-
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Tabela 1

Sk³ad chemiczny wód w dolinie Czarnego Potoku (wartoœci min–max z okresu 2007–2008)

Groundwater chemistry in the Czarny Potok valley (values min–max in 2007–2008)

Punkt
Zawartoœæ [% mval/l]

HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+

1 60,6–73,2 14,5–25,9 9,9–17,0 50,0–75,1 16,8–31,3 6,1–14,0 1,9–8,1

2 12,5–28,6 66,1–85,5 1,8–5,2 87,4–91,1 6,2–8,4 2,1–3,4 0,5–1,0

4 16,9–25,8 69,7–80,8 1,8–4,5 87,7–92,0 6,0–8,4 1,6–3,3 0,3–0,9

5 67,7–84,2 3,0–20,9 8,9–22,0 47,1–74,9 18,9–38,2 5,2–10,3 0,2–6,2

8 10,0–33,1 61,2–86,8 3,2–5,7 86,5–89,5 7,0–9,0 2,4–3,6 0,6–1,3



nek stê¿eñ jonów Cl– w wodach podziemnych do wód po-
wierzchniowych w okresie istnienia zalewu wynosi ok.
68%, w okresie bez zalewów 53%. Sta³y pozostaje stosu-
nek zawartoœci Na+ pomiêdzy wodami podziemnymi a po-
wierzchniowymi i wynosi ok. 20%. Brak jest natomiast
wiêkszego zró¿nicowania w stê¿eniach sodu i potasu w wo-
dach podziemnych w warunkach naturalnych i zmienio-
nych antropogenicznie w badanych punktach. Stê¿enia ma-
gnezu w wodach podziemnych s¹ doœæ wyrównane i prak-
tycznie przez ca³y okres badañ zbli¿one do stê¿eñ notowa-
nych w wodach powierzchniowych. Zmianie podlega jedy-
nie jego procentowy udzia³ w bilansie jonowym wód w po-
szczególnych punktach badawczych.

Po zmieszaniu siê wód potoku z wodami bocznego
dop³ywu nastêpuje zmiana sk³adu chemicznego wód g³ów-
nego cieku. Wody typu HCO3–Ca systemu przypowierzch-
niowego (pkt. 5), wykazuj¹ znacznie wiêksze zdolnoœci do
rozpuszczania wszystkich minera³ów szkieletu skalnego
(gipsu SIgipsu= –1,79). S¹ to wody pochodzenia atmosferycz-
nego, o niskiej mineralizacji (rzêdu 450–500 mg/l). Wy¿sze,
ni¿ w innych punktach badawczych pH (ok. 7,9–8,1) wska-
zuje na intensywniejsze rozpuszczanie zalkalizowanych soli
glebowych. W 2006 r. potok p³yn¹³ wy³¹cznie w obrêbie po-
krywy zwietrzelinowej. W chwili obecnej obserwuje siê w
wielu miejscach rozciêcie pokrywy i rozpoczêcie denudacji
stropowej powierzchni gipsów.

Udzia³ wód bocznego dop³ywu prowadz¹cego wody at-
mosferyczne, w stosunku do g³ównego cieku wynosi³ ok.
15% (dane dla opróbowania z maja 2007 na podstawie
wyników modelu geochemicznego). W okresie zimowym
2008 r. przy niewielkich objêtoœciach przep³ywu wód Czar-
nego Potoku stosunek ten siêgn¹³ 43%. Po zmieszaniu siê
wód, wody Czarnego Potoku zmieniaj¹ swój typ na
SO4–HCO3–Ca.

Oko³o 5 m dalej potok wpada do jaskini Niezabudka
i p³ynie podziemnym kana³em w obrêbie wyniesionego
skrzyd³a struktury tektonicznej (prawdopodobnie pierwot-

nie wykorzystywa³ sam¹ powierzchniê nieci¹g³oœci). Nie
jest to system jednorodny, dalej w kierunku po³udniowo-w-
schodnim wystêpuj¹ Ÿród³a o podobnym typie hydroche-
micznym wód. Jest to najprawdopodobniej rozwiniêty ca³y
system hydrogeologiczny krasu gipsowego, wykorzy-
stuj¹cy uprzywilejowane tektonicznie drogi kr¹¿enia.
W czasie przep³ywu wód z punktu 6 do 7 (odleg³oœæ ok.
500 m) zmienia siê typ chemiczny wód (z SO4–HCO3–Ca
na SO4–Ca). Wody nadal maj¹ niewielk¹ zdolnoœæ do agre-
sywnego oddzia³ywania wzglêdem minera³ów siarczano-
wych oraz nieznacznego przesycenia wzglêdem kalcytu,
dolomitu i aragonitu.

W punkcie 7 zachodzi³a za poœrednictwem ponoru
ucieczka wód z jeziora w g³¹b struktury. Wody w jezio-
rze maj¹ typ hydrochemiczny SO4–Ca i mineralizacjê
1791–3695 mg/l, przy stê¿eniach jonu siarczanowego na
poziomie 825–3239 mg/l.

Punkt 8 jest po³o¿ony w strefie wyp³ywu Czarnego Poto-
ku z podziemnego kana³u do obni¿enia morfologicznego
zajmowanego przez jezioro (strefa drena¿u systemu kraso-
wego). Wyp³yw jest wielopunktowy wzd³u¿ ca³ej skarpy je-
ziora. Wartoœci wskaŸników nasycenia dla wêglanów wska-
zuj¹ na potencjalne mo¿liwoœci wytr¹cania minera³ów tej
grupy. W przypadku gipsu mamy do czynienia z równowag¹
pomiêdzy rozpuszczaniem i powstawaniem (SI= –0,13).
Wystêpuj¹ce tu wody typu hydrogeochemicznego SO4–Ca
przy mineralizacji na poziomie 1525–2585 mg/l. W okresie
zimowym, przy zredukowanej do ok. 15% powierzchni je-
ziora, wystêpuj¹ tu warunki do drena¿u systemu krasowego.
W okresie wiosenno-letnim, przy wysokim stanie wód w je-
ziorze drena¿ masywu w tej strefie jest spowolniony, a po-
bierana do badañ woda jest wypadkow¹ mieszania siê wód
masywu gipsowego i jeziornych. Prawdopodobnie przy eks-
tremalnie wysokich stanach wód w jeziorze nastêpuje mody-
fikacja systemu kr¹¿enia i odp³yw wód z masywu do strefy
Ÿróde³ znajduj¹cych siê ok. 2 km dalej w kierunku po³udnio-
wo-wschodnim.

PODSUMOWANIE

W 2008 r. system doliny Czarnego Potoku znajdowa³ siê
w stanie ustalaj¹cej siê dynamicznie nowej równowagi hydro-
chemicznej. W sk³adzie chemicznym wód masywu gipsowe-
go, pomimo utrzymuj¹cej siê na jednym poziomie wartoœci
mineralizacji w okresie istnienia zalewów, zmienia siê zawar-
toœæ poszczególnych jonów. Wzrasta procentowy udzia³ jo-
nów siarczanowych, spada zawartoœæ wodorowêglanów, w
wodach podziemnych w tym okresie spada zawartoœæ dwu-
tlenku wêgla. W zwi¹zku z tym w centralnym odcinku badañ
obserwujemy wzrost udzia³u procentowego siarczanów (do
poziomu 79–80% w tym czasie stê¿enia rosn¹ o ok. 300
mg/l). Wzrost stosunku stê¿eñ jonów Cl– w wodach podziem-
nych do wód powierzchniowych w okresie istnienia zalewu
wskazuje na ok. 15% wzrost udzia³u wód powierzchniowych
w objêtoœci wód znajduj¹cych siê w tym czasie w masywie

gipsowym (podana wartoœæ jest efektem obliczeñ geoche-
micznych uwzglêdniaj¹cych mieszania siê wód). Obserwuje-
my jednoczeœnie wzrost zawartoœci rozpuszczonego tlenu do
poziomu 9–10 mg/l. Po likwidacji zalewu powy¿sze zmiany
zanikaj¹. Zawartoœæ rozpuszczonego tlenu w wodach jaskiñ
staje siê mniejsza o ok. 1–1,5 mg/l ni¿ w wodach powierzch-
niowych (poziom 7,0–8,8 mg/l).

Okresowe tworzenie zalewów na obszarze doliny, poza
zmianami w strukturze kr¹¿enia, powoduje równie¿ zmiany w
wielkoœci denudacji. Orientacyjnie wielkoœæ ³adunku wyno-
szonych substancji mineralnych ocenia siê na 571,55 m3/rok
w warunkach naturalnych. Wielkoœci denudacji w okresie let-
nim, na skutek retencjonowania wody w zlewni, za poœrednic-
twem sztucznych zalewów, roœnie o ok. 10–12% w stosunku
do warunków naturalnych (wartoœæ obliczono szacunkowo
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bior¹c pod uwagê objêtoœæ przep³ywu i stê¿enia poszczegól-
nych sk³adników rozpuszczonych w wodach).

W punktach wejœcia wód w system krasowy, obserwuje-
my wysokie zdolnoœci do rozpuszczania minera³ów matrycy
skalnej. Wzd³u¿ drogi kr¹¿enia nastêpuje skokowa (szcze-
gólnie w pierwszym odcinku) zmiana sk³adu chemicznego
wód. Obserwuj¹c zmiany wskaŸnika nasycenia widaæ, ¿e
wody przebywaj¹ce d³u¿szy czas w masywie krasowym cha-
rakteryzuj¹ siê niewielkimi mo¿liwoœciami do ³ugowania
gipsów. Zmiany wskaŸników SI na dalszej drodze prze-

p³ywu s¹ zwi¹zane ju¿ tylko i wy³¹cznie z istnieniem
dop³ywów wód spoza obszaru krasowego i ucieczkami wód
w obrêbie poszczególnych jaskiñ.

Najintensywniejsze procesy denudacji zachodz¹ zatem
w strefie przypowierzchniowej (obszary dolin rzecznych bez
pokrywy zwietrzelinowej) oraz w brze¿nych partiach masy-
wu na kontakcie z kompleksami otaczaj¹cymi.

LITERATURA

ANDREJCZUK V., 1984 – Charakteristika rozwitija karsta ju-
go-wostocznoj czasti zony kontakta Russkoj platformy i Pried-
karpackogo progiba. Praca doktorska. Arch. Uniwersytetu
w Permie, Perm.

ANDREJCZUK V., 1988 – Tektoniczeskije faktory i charakteristika
sulfatnogo karsta Bukowiny. AN ZSRR Oddz. Uralski. Naucz-
nyje Doklady, Sviedrlovsk.

ANDRIEJCZUK W.N, 1986 – Niekotoryje zakonomiernosti spele-
ogeneza na jugie Podolsko-Bukowinskoj karstowoj ob³asti.
Pieszczery, Perm.

JÓ�WIAK K., SOLOVEY T.B, 2008 – Warunki hydrochemiczne
krasu gipsowego – na przyk³adzie doliny Czarnego Potoku
(Ukraina). W: I Kongres Pol. Tow. Geol. Abstrakty: 44.

PARKHURST D.L., APPELO C.A.J., 1999 – User’s quide to Phre-
eqc (version 2) – a computer program for speciation, batch-re-
action, one dimensional transport and inverse geochemical
calculations. Water-Resources Investigations Report 99-4259.
Denver, Colorado.

RIDUSZ B., KUPRICZ P., 2003 – Pieczery Czerniowieckiej
ob³asti. Prut.

SOLOVEY T., JÓ�WIAK K., 2008 – Practical application of geo-
chemical modelling in analysis of changes of chemical compo-
sition of waters within a karst environment (gypsum karst
of Czarny Potok valley, SW Ukraine). W: Dissertation Com-
mission of Cultural Landscape. Methods of landscape research:
231–254. Sosnowiec.

SUMMARY

One of the most important scientific problems in
recognition of karst processes is quantitative evaluation of
their activeness. The basic and most characteristic indicators
describing the activity of karst processes are intensity and
dimension of chemical denudation. The main aim of
geochemical modelling was to define quantity and quality of
changes in water chemistry in the area of Czarny Potok on its
flow path through caves present in the gypsum matrix.
Distribution of molar concentrations of each element has
been examined allowing estimates of water ability for
dissolving minerals.

The interfluve of Dniester and Prut is characterized by
the presence of Miocene gypsum of the Carpathian Foreland
evaporate formation. Gypsum strata (up to 30 m in
thickness) are disturbed by thrust faults due to block tectoni-
cs in this area.. Submerging of tectonic blocks causes varia-
tions in the relation between gypsum strata and main draina-
ge zones (Dniester and Prut Valleys). The research area is si-
tuated in the Czarny Potok valley, in the middle part of

the Dniester and Prut interfluve, where the rivers valleys cut
into gypsum rocks and cause karst processes. These proces-
ses can be intensified by surface waters entering the massif
through cracks and faults. Some attention has also been paid
to anthropogenic processes that may influence karst proces-
ses (forming several lakes in a stream channel).

The analysed water is usually mineralized (2.0–2.5 g/l)
and of SO4–Ca type. Locally, in the zone of mixing with sur-
face waters, SO4–HCO3–Ca type can also occur. Surface and
ground waters in the area of the river valleys are character-
ized by unstable aggressiveness. Commonly, in sites where
water enters the karst system, it has a potential to dissolve
minerals. Along the flow path, the water composition
changes to achieve the point of saturation to minerals present
in the environment. Water circulating in the gypsum plat-
form that reached the saturation point in reference to calcium
sulphate, cannot dissolve minerals any more. The most in-
tense processes take place in a near-surface zone and in
the border part of the massif.
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