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ZMIANY CHEMIZMU WOD 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 JOZWIAK', TATYANA SOLOVEY?

Abstrakt. Migdzyrzecze Prut—Dniestr charakteryzuje si¢ szerokim rozprzestrzenieniem gipséw miocenskich przedkarpackiej formacji
ewaporatowej. Na tym obszarze dominuje tektonika blokowa — przebieg warstwy gipsow o miazszosci do 30 m jest zaburzony uskokami
zrzutowymi. Zanurzanie si¢ blokow tektonicznych, powoduje zréznicowana relacjg warstwy gipsow do gtéwnych stref drenazu, jakimi sa
doliny Dniestru i Prutu. Obszar szczegbétowych badan reprezentuje fragment zlewni Czarnego Potoku, zlokalizowanej w centralnej czgsci
miedzyrzecza, gdzie doliny rzeczne wcinaja si¢ w warstwe gipsow i aktywnie rozwijaja sig procesy krasowe. Procesy te intensyfikowane sa
wody powierzchniowe wnikajace w gtab masywu skalnego pustkami szczelinowo-krasowymi.W badaniach prowadzonych w 2008 r. zwro-
cono uwagg na antropogeniczne czynniki intensyfikujace procesy krasowienia — m.in. powstanie ciagu jezior w miejscu dotychczas zajmo-
wanym przez koryto potoku.

Stowa kluczowe: kras gipsowy, modelowanie geochemiczne, chemizm wod 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.

WSTEP

Miegdzyrzecze Prut-Dniestr charakteryzuje si¢ szerokim
rozprzestrzenieniem gipsow miocenskich przedkarpackiej
formacji ewaporatowej, podatnych na krasowienie (Andrej-
czuk, 1984, 1988). Obszar ten potozony jest w strefie gra-
nicznej ptyty wotynsko-podolskiej i zapadliska przedkarpac-
kiego. W tym rejonie dominuje tektonika blokowa, w

zwiazku z tym przebieg warstwy gipsé6w o miazszosci do
30 m jest zaburzony uskokami zrzutowymi. Zanurzanie si¢
blokéw tektonicznych, powoduje zroznicowana relacj¢ war-
stwy gipsow do glownych stref drenazu, jakimi sa doliny
Dniestru i Prutu. Szczegoétowe badania objety fragment
zlewni Czarnego Potoku, zlokalizowanej w centralnej cze$ci
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miedzyrzecza, gdzie doliny rzeczne wcinaja si¢ w warstwe
gipsow 1 aktywnie rozwijaja si¢ procesy krasowe (Andrej-
czuk, 1984, 1988). Procesy te intensyfikowane sa za posred-
nictwem wod powierzchniowych wnikajacych w glab masy-
wu skalnego pustkami szczelinowo-krasowymi. W bada-

niach prowadzonych w 2008 r. zwrdcono uwagg na antropo-
geniczne czynniki intensyfikujace procesy krasowienia —
m.in. powstanie ciagu jezior w miejscu dotychczas zajmo-
wanym przez koryto potoku.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Dolina Czarnego Potoku jest prawostronnym doptywem
Dniestru, polozonym w strefie wododziatowej migdzyrzecza
Prut-Dniestr. Catkowita dtugos¢ doliny wynosi 14 km, po-
wierzchnia zlewni wynosi 48 km”, przy spadku 8,2%o. Sred-
nia wysokos$¢ zlewni wynosi 260 m n.p.m. Modut odptywu
powierzchniowego sigga 3 1/s km*rok. Obszar bezposred-
nich badan objat doling rzeczna na dhugosci ok. 3500 m w re-
jonie miejscowosci Jurkowce i Pogoritowce. Pierwsze infor-
macje o jaskiniach krasowych w tym rejonie pochodza z ko-
nca XIX w. Badania speleologiczne byty prowadzone w la-
tach 80. i 90. XX w. (Andriejczuk, 1986; Ridusz, Kupricz,
2003).

Dobre warunki rozwoju proceséow krasowych w strefie
styku platformy wschodnioeuropejskiej z zapadliskiem
przedkarpackim, na obszarach wystgpowania utworow ewa-
poratowych, z uwagi na stosunkowo duza jednorodnos¢ bu-
dowy geologicznej wystgpuja powszechnie. Dlatego tez ob-
szar badan przyjeto za reprezentatywny dla wystepowania
aktywnych proceséw krasowych. Procesy krasowe intensy-
fikowane sa za posrednictwem wod powierzchniowych wni-
kajacych w glab masywu skalnego pustkami szczelino-
wo-krasowymi, ponorami i innymi formami krasowymi. Do-
datkowym atutem poligonu badawczego jest wykorzystywa-
nie istniejacych juz stref uprzywilejowanego krazenia wod
podziemnych w starszych strukturach krasowych. Czynni-
kiem modyfikujacym wspolczesnie dzialajace procesy jest
zrdznicowane przestrzennie oddziatywanie antropogeniczne
w badanym regionie.

Czarny Potok sukcesywnie rozcina czwartorzegdowe po-
krywy zwietrzelinowe, neogenskie (badenskie) gipsy oraz
utwory weglanowe kredy. Gips charakteryzuje sig skryto-
krystaliczna struktura, plamista szaro-biata kolorystyka.
W czgsci stropowej kompleksu dominuja duze, dobrze wy-
ksztatcone krysztaty gipsu, natomiast w gtab profilu zwigk-
sza si¢ udzial form skrytokrystalicznych.

Dolina Czarnego Potoku zostata zalozona nad poneogen-
skim uskokiem, ktérego zachodnie skrzydlo jest opuszczone
10-15 m wzglgdem skrzydla wschodniego. Tektonicznie
skrzydlo wschodnie jest zrgbem o niemal pionowych $cia-
nach. Zachodnia cz¢$¢ doliny przykryta jest stabo przepusz-
czalng warstwa zwietrzelin gipséw, w zwiazku z tym rozwdj
proceséw krasowych w tej czesci doliny jest w znacznym
stopniu zahamowany.

Aktywny kras w zlewni Czarnego Potoku wystepuje
gtéwnie w obrgbie wiasciwej doliny rzecznej. Ilos¢ form
krasowych maleje od dna doliny w kierunku wododzialu —
srednio z 4,5 do 1,2 na km®. Spadek ilosci form krasowych

wymuszony jest wystgpowaniem w strefie wododzialowe;j
pokrywy zwietrzelinowej o migzszosci 5—10 m.

W obrebie wschodniego skrzydta struktury, rownolegle
do doliny, wystepuje rzad ponoréw, studni potaczonych z ja-
skiniami. Wystgpujace tu jaskinie przewaznie posiadaja jed-
nokanatowa strukturg, wszystkie sa stale lub okresowo za-
wodnione. Szerokos$¢ jaskin waha si¢ od 1-2 do 3-5 m, przy
wysokosci 0,5-1,0 m. Laczna dlugos¢ istniejacych tutaj jaskin
(Czarnopotocka, Troicka i Niezabudka) wynosi 3500 m.
W okresie roztopoéw i gwaltownych deszczy okresowo naste-
puje calkowite zawodnienie jaskin.

W badaniach prowadzonych w 2008 r. zwrdcono uwage
na antropogeniczne czynniki intensyfikujace procesy kraso-
wienia, co spowodowalo m.in. powstanie ciagu jezior
w miejscu dotychczas zajmowanym przez koryto potoku.
Trudno jest oceni¢ powierzchni¢ sztucznych zalewisk
z uwagi na dynamiczne zmiany ich powierzchni. Sa one wy-
korzystywane glownie do hodowli ryb i co pewien czas
oprozniane.

Punkty badawcze zostaly zlokalizowane w strefie natu-
ralnych odstonig¢ jaskin. Punkt 1 znajduje si¢ przy wejsciu
do jaskini Czarnopotockiej, a punkt 2 przy jej wyjsciu. Punk-
ty 3 i 4 usytuowane sa przy wejsciu do jaskini Troickiej
i przy jej wyjsciu, a 6 przy wejsciu do jaskini Niezabudki.
Punkt 5 umieszczono na uj$ciowym odcinku niewielkiego
cieku powierzchniowego wpadajacego do Czarnego Potoku
tuz przed jaskinig Niezabudka.

Pierwotnie Czarny Potok kilkadziesiat metrow przed
punktem 1 rozdzielat si¢ na dwie odnogi — powierzchniowa
(lewa) i podziemna (prawa). Odnoga prawa powstata na dro-
dze wykorzystania nieciagto$ci w obrgbie wschodniego
skrzydta struktury tektonicznej sa to obecnie istniejace jaski-
nie Czarnopotocka, Troicka i Niezabudka. Pierwotnie w
kompleksie gipsowym potok charakteryzowat si¢ horyzon-
talnym, wyrownanym przeptywem w kanale znajdujacym
si¢ na glgbokosci 20-25 m p.p.t. i biegnacym rownolegle do
koryta rzecznego (fig. 1). Punktowo, potok pojawia si¢ na
powierzchni terenu, w studniach krasowych, lokalnie przyj-
mujac doptywy ptytkich wod z sieci niewielkich strumykow
rozwini¢tych na powierzchni terenu w zwietrzelinie gipsow.
Druga sktadowa zasilania sa wody powierzchniowe i opado-
we doptywajace do niego systemem ponorow.

W okresie koniec 2007—poczatek 2008 r. rozpoczgto na
obszarze doliny Czarnego Potoku budowe serii zastawek
majacych na celu powstanie kilku wigkszych zalewow.
Przeksztatcono w znacznym stopniu naturalne srodowisko
potoku. Koryto powierzchniowe wyregulowano i pogi¢bio-
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Fig. 1. Przeksztalcenia warunkéw hydrologicznych
doliny Czarnego Potoku

Changes of groundwater conditions in the Czarny Potok valley

no uniemozliwiajac wylewy oraz odcigto wodom mozli-
wos$¢ odplywu prawym podziemnym korytem. Obecnie w
rejonie punktu 1 niewielkie ilosci wody wpadajace do sys-
temu pochodza z przenikania przez system oraz z drenazu
plytkich wod podziemnych. Zasypano wejscie do jaskini
Troickiej, aby uniemozliwi¢ ucieczke wod z tworzonego
zalewu. Ten sam zabieg wykonano w punkcie 7 zawalajac
naturalny ponor ktorym w gtab masywu uciekaty wody po-
wierzchniowe (ok. 0,5 m®/s). Stworzone zalewy objely
swoim zasiggiem praktycznie cala wspotczesna doling,
miejscami daleko wkraczajac na jej zachodni fragment
(fig. 1). Przyczynilo sig to do zmian w warunkach hydroge-
ologicznych masywu. Obecnie spigtrzenie wod w zalewie
zamykajacym wylot z jaskini Czarnopotockiej powoduje

zatrzymanie odptywu wod w masywie w tej strefie. Spig-
trzenie wod powoduje prawdopodobnie ucieczke niewiel-
kiej ilosci ich w glab skat gipsowych. Brak jest natomiast
danych opisujacych jak przeksztatcenie warunkéw hydro-
geologicznych wplynglo na powiazania hydrodynamiczne
wod pomigdzy warstwa gipsow a podscielajacym je pakie-
tem cenomanskich wapieni. W $wietle dotychczas przepro-
wadzonych badan hydrochemicznych istniaty powody, aby
bra¢ pod uwagg ascenzyjny doplyw wod ze strony warstwy
wapieni. W chwili obecnej trudno to jednoznacznie ustali¢
ze wzgledu na jeszcze dynamicznie zmieniajace si¢ warun-
ki wywolane przyczynami antropogenicznymi (Jozwiak,
Solovey, 2008).

CEL, ZAKRES I METODY BADAN

Celem prowadzonych od 2006 r. badan byta proba opisu
ilosciowego 1 jako$ciowego zmian sktadu chemicznego
wod Czarnego Potoku w miarg jego wcinania w warstwe
gipsow 1 oddzialywania na skatg gipsowa przy wspotudziale
gtéwnych gazéw w powietrzu jaskin.

W okresie X 2006—-XI 2008 wykonano seri¢ dziewigciu
oprébowan wod podziemnych i powierzchniowych. W trak-
cie badan terenowych i laboratoryjnych oznaczono stgzenia
nastepujacych jonow: Cl, SO;, HCO3, NO3, NOj3, Na*, K,
Mg**, Ca®*, NH,", Fe*", Fe*', SiO, oraz Sr, Ba, Ti, V, Cr, Mn,
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Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Al, Si, P, As, Mo, Ni, Co, Li, B. W tere-
nie wykonano réwniez pomiar temperatury, objgtosci i pred-
kosci przepltywu, mierzono warto$¢ pH, potencjatu redoks
(Eh), przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW) oraz
zawartosci rozpuszczonego w wodzie tlenu i dwutlenku we-
gla. Dwukrotnie mierzono zawarto$¢ tlenu, tlenku wegla,
metanu i siarkowodoru w powietrzu jaskin oraz w powietrzu
strefy aeracji w wybranych punktach doliny rzecznej. Bada-
nia sktadu powietrza glebowego strefy aeracji przeprowa-
dzono w punktach gdzie zachodzito podejrzenie o tworzenie

si¢ studni krasowych. W takim ujeciu w strefie aeracji mogto
dochodzi¢ do mieszania si¢ powietrza atmosferycznego i ja-
skiniowego, co byloby odwzorowane zmianami stgzen po-
szczegblnych gazow.

Obliczenia hydrogeochemiczne wykonano przy pomocy
programu PHREEQCI ver. 2.139 (Parkhurst, Appelo, 1999)
z wykorzystaniem bazy danych wateg4f.dat. W artykule
przedstawiono wylacznie efekty wykonanych modeli spe-
cjacyjnych, nie zalaczajac wynikow modeli odwrotnych
i wprost.

WYNIKI BADAN

W punkcie 1 dominuja wody stodkie typu HCO;—Ca
o mineralizacji rzgdu 656—1055 mg/l. Warto$¢ wskaznika SI
dla gipsu jest stosunkowo niska i wynosi —1,71. Obserwowa-
ne wartosci wskaznika SI dla mineralnych faz weglanowych
(kaleyt SI=0,40, dolomit SI=0,38, aragonit SI = 0,24)
wskazuja na potencjalne mozliwosci wytracania si¢ mine-
ratow tego typu juz w chwili wejscia wod w obszar krasu
gipsowego. Zwiazane jest to m.in. z niskimi st¢zeniami roz-
puszczonego w wodzie dwutlenku wegla — 8,80—14,08 mg/1.
Podobna tendencje, jak dla weglandéw, obserwuje si¢ dla mi-
neratow z grupy krzemianow — formy krystaliczne i skryto-
krystaliczne (kwarc, chalcedon) charakteryzujace si¢ bardzo
niska rozpuszczalno$cia, praktycznie w tych warunkach sa
niereaktywne dla wody podziemnej. Jedynie amorficzna
krzemionka posiada zdolno$¢ rozpuszczania si¢ w wodzie,
co jest zobrazowane stalym wzrostem st¢zen jonow SiO; na
drodze przeptywu (od 5 do ok. 20 mg/l). Mineraty tworzace
zasadnicza czg$¢ szkieletu skalnego (gips, anhydryt) maja
wysoka, potencjalng zdolno$¢ do rozpuszczania si¢ w wo-
dzie na ,wejsciu” do systemu (Slgps= —1,71;
—1,96) (Solovey, Jozwiak, 2008).

Woda z punktu 1 przeptywata pierwotnie przez jaskini¢
Czarnopotocka o dlugosci 1700 m do punktu 2. Byto to
zrodio o wydajnosci 0,075 m*/s (3,4 razy wigksza objetosé
przeptywu niz w pkt. 1). W kwietniu 2008 r. po raz ostatni
istniata mozliwo$¢ poboru wod za jaskinia Czarnopotocka.
W tym okresie wody, wyplywajace w punkcie 2 charaktery-
zowaly si¢ mineralizacja na poziomie 1621 mg/l. Jest to war-

S Ianhydryt:

tos¢ o wiele nizsza niz poprzednio zanotowane (20862692
mg/l), moze to m.in. §wiadczy¢ o przenikaniu wod z zale-
wow do masywu. Wody w punkcie 2 byly praktycznie nasy-
cone siarczanem wapnia — st¢zenia jonu siarczanowego
wahaty si¢ od 700 do 2911 mg/l. Wskaznik nasycenia wod
wzgledem mineratéw siarczanowych rowniez wzrastal i wy-
nosit dla gipsu SI= —0,07. Sa to wody typu siarczano-
wo-wapniowego (SO,—Ca).

Punkt 4 znajduje si¢ przy wyjsciem z jaskini Troickiej.
Obecnie jej wejscie zostato zamknigte sztucznym zawatem
(likwidacja pkt. 3), wobec tego w okresie zimowym wody
odptywajace z jaskini charakteryzuja sktad fizykochemiczny
wad krazacych w masywie gipsowym. Z kolei w okresie let-
nim pewien udzial w wodach wyplywajacych maja wody po-
wierzchniowe ze sztucznego zalewu.

Procentowy spadek udziatu wodoroweglanow (tab. 1)
w sktadzie jonowym wody w okresie istnienia zalewu jest
spowodowany niemal catkowitym odcigciem doptywu po-
wietrza atmosferycznego do jaskini. W zwiazku z tym
ograniczona jest mozliwos$¢ rozpuszczania si¢ w wodach
dwutlenku wegla. Wskutek doptywu agresywnie od-
dziatywujacych wod zalewu przez punkt 2 w systemie
wzmaga si¢ rozpuszczanie gipsu. W zwiazku z tym w
punkcie 4 obserwujemy wzrost udziatu procentowego siar-
czanow (do poziomu 79-80% realnie w tym czasie st¢zenia
rosna o ok. 300 mg/l). W tym samym okresie wzrastaja st¢-
zenia chlorkéw do poziomu ok. 32-34 mg/l (w wodach po-
wierzchniowych w tym okresie jest ich ok. 47 mg/l). Stosu-

Tabela 1
Sklad chemiczny wod w dolinie Czarnego Potoku (warto$ci min—max z okresu 2007-2008)
Groundwater chemistry in the Czarny Potok valley (values min—max in 2007-2008)
Punkt Zawartos¢ [% mval/l]
HCO; SO3 cr Ca*t Mg? Na” K
1 60,6-73,2 14,5-25.9 9,9-17,0 50,0-75,1 16,8-31,3 6,1-14,0 1,9-8,1
2 12,5-28,6 66,1-85,5 1,8-5,2 87,4-91,1 6,2-8,4 2,1-3,4 0,5-1,0
4 16,9-25.8 69,7-80,8 1,8-4,5 87,7-92,0 6,0-8.4 1,6-3.3 0,3-0,9
5 67,7-84,2 3,0-20,9 8,9-22,0 47,1-74,9 18,9-38,2 5,2-10,3 0,2-6,2
8 10,0-33,1 61,2-86,8 3,2-5,7 86,5-89,5 7,0-9,0 2,4-3,6 0,6-1,3
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nek stezen jonéw ClI- w wodach podziemnych do wod po-
wierzchniowych w okresie istnienia zalewu wynosi ok.
68%, w okresie bez zalewow 53%. Staly pozostaje stosu-
nek zawarto$ci Na” pomiedzy wodami podziemnymi a po-
wierzchniowymi i wynosi ok. 20%. Brak jest natomiast
wigkszego zréznicowania w stezeniach sodu i potasu w wo-
dach podziemnych w warunkach naturalnych i zmienio-
nych antropogenicznie w badanych punktach. Stgzenia ma-
gnezu w wodach podziemnych sa do§¢ wyréwnane i prak-
tycznie przez caty okres badan zblizone do stgzen notowa-
nych w wodach powierzchniowych. Zmianie podlega jedy-
nie jego procentowy udziat w bilansie jonowym wod w po-
szczegblnych punktach badawczych.

Po zmieszaniu si¢ wod potoku z wodami bocznego
doptywu nastgpuje zmiana sktadu chemicznego wod glow-
nego cieku. Wody typu HCO;—Ca systemu przypowierzch-
niowego (pkt. 5), wykazuja znacznie wigksze zdolnosci do
rozpuszczania wszystkich mineratow szkieletu skalnego
(gipsu Slgipse=—1,79). Sa to wody pochodzenia atmosferycz-
nego, o niskiej mineralizacji (rzgdu 450-500 mg/1). Wyzsze,
niz w innych punktach badawczych pH (ok. 7,9-8,1) wska-
zuje na intensywniejsze rozpuszczanie zalkalizowanych soli
glebowych. W 2006 r. potok ptynal wytacznie w obrebie po-
krywy zwietrzelinowej. W chwili obecnej obserwuje si¢ w
wielu miejscach rozcigeie pokrywy i rozpoczecie denudacji
stropowej powierzchni gipsow.

Udziat wod bocznego doptywu prowadzacego wody at-
mosferyczne, w stosunku do gléwnego cieku wynosit ok.
15% (dane dla oprobowania z maja 2007 na podstawie
wynikow modelu geochemicznego). W okresie zimowym
2008 r. przy niewielkich objetosciach przeptywu wod Czar-
nego Potoku stosunek ten siggnat 43%. Po zmieszaniu si¢
wod, wody Czarnego Potoku zmieniaja swoj typ na
SO,~HCO5—Ca.

Okoto 5 m dalej potok wpada do jaskini Niezabudka
i ptynie podziemnym kanalem w obrgbie wyniesionego
skrzydta struktury tektonicznej (prawdopodobnie pierwot-

nie wykorzystywal sama powierzchnig nieciagtosci). Nie
jest to system jednorodny, dalej w kierunku potudniowo-w-
schodnim wystgpuja zrodta o podobnym typie hydroche-
micznym wod. Jest to najprawdopodobniej rozwinigty caly
system hydrogeologiczny krasu gipsowego, wykorzy-
stujacy uprzywilejowane tektonicznie drogi krazenia.
W czasie przeptywu wdd z punktu 6 do 7 (odlegltos¢ ok.
500 m) zmienia si¢ typ chemiczny wod (z SO,~HCO;—Ca
na SO4—Ca). Wody nadal maja niewielka zdolno$¢ do agre-
sywnego oddziatywania wzgledem mineratéw siarczano-
wych oraz nieznacznego przesycenia wzglgdem kalcytu,
dolomitu i aragonitu.

W punkcie 7 zachodzita za posrednictwem ponoru
ucieczka wdd z jeziora w glab struktury. Wody w jezio-
rze maja typ hydrochemiczny SO,—Ca i mineralizacjg
1791-3695 mg/l, przy stezeniach jonu siarczanowego na
poziomie 825-3239 mg/l.

Punkt 8 jest potozony w strefie wyptywu Czarnego Poto-
ku z podziemnego kanatu do obnizenia morfologicznego
zajmowanego przez jezioro (strefa drenazu systemu kraso-
wego). Wyplyw jest wielopunktowy wzdtuz calej skarpy je-
ziora. Wartosci wskaznikow nasycenia dla weglanow wska-
zuja na potencjalne mozliwo$ci wytracania mineralow tej
grupy. W przypadku gipsu mamy do czynienia z rtownowaga
pomigdzy rozpuszczaniem i powstawaniem (SI= —0,13).
Wystepujace tu wody typu hydrogeochemicznego SO,—Ca
przy mineralizacji na poziomie 1525-2585 mg/l. W okresie
zimowym, przy zredukowanej do ok. 15% powierzchni je-
ziora, wystgpuja tu warunki do drenazu systemu krasowego.
W okresie wiosenno-letnim, przy wysokim stanie wod w je-
ziorze drenaz masywu w tej strefie jest spowolniony, a po-
bierana do badan woda jest wypadkowa mieszania si¢ wod
masywu gipsowego i jeziornych. Prawdopodobnie przy eks-
tremalnie wysokich stanach wod w jeziorze nastgpuje mody-
fikacja systemu krazenia i odptyw wod z masywu do strefy
zrodet znajdujacych sig ok. 2 km dalej w kierunku potudnio-
wo-wschodnim.

PODSUMOWANIE

W 2008 r. system doliny Czarnego Potoku znajdowat si¢
w stanie ustalajacej si¢ dynamicznie nowej rownowagi hydro-
chemicznej. W sktadzie chemicznym wod masywu gipsowe-
g0, pomimo utrzymujacej si¢ na jednym poziomie wartosci
mineralizacji w okresie istnienia zalewdw, zmienia si¢ zawar-
to$¢ poszczegodlnych jonow. Wzrasta procentowy udzial jo-
noéw siarczanowych, spada zawartos¢ wodoroweglandw, w
wodach podziemnych w tym okresie spada zawarto$§¢ dwu-
tlenku wegla. W zwiazku z tym w centralnym odcinku badan
obserwujemy wzrost udzialu procentowego siarczanéow (do
poziomu 79-80% w tym czasie st¢zenia rosna o ok. 300
mg/1). Wzrost stosunku stezen jonow CI w wodach podziem-
nych do wod powierzchniowych w okresie istnienia zalewu
wskazuje na ok. 15% wzrost udziatu wod powierzchniowych
w objetosci wod znajdujacych si¢ w tym czasie w masywie

gipsowym (podana warto$¢ jest efektem obliczen geoche-
micznych uwzgledniajacych mieszania si¢ wod). Obserwuje-
my jednoczesnie wzrost zawartosci rozpuszczonego tlenu do
poziomu 9-10 mg/l. Po likwidacji zalewu powyzsze zmiany
zanikaja. Zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu w wodach jaskin
staje si¢ mniejsza o ok. 1-1,5 mg/l niz w wodach powierzch-
niowych (poziom 7,0-8,8 mg/l).

Okresowe tworzenie zalewdw na obszarze doliny, poza
zmianami w strukturze krazenia, powoduje rowniez zmiany w
wielko$ci denudacji. Orientacyjnie wielko$¢ tadunku wyno-
szonych substancji mineralnych ocenia si¢ na 571,55 m*/rok
w warunkach naturalnych. Wielkosci denudacji w okresie let-
nim, na skutek retencjonowania wody w zlewni, za posrednic-
twem sztucznych zalewow, rosnie o ok. 10-12% w stosunku
do warunkéw naturalnych (wartos¢ obliczono szacunkowo
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biorac pod uwage objgto$¢ przeptywu i stezenia poszczegol-
nych sktadnikow rozpuszczonych w wodach).

W punktach wej$cia wod w system krasowy, obserwuje-
my wysokie zdolnos$ci do rozpuszczania mineraldéw matrycy
skalnej. Wzdhuz drogi krazenia nastgpuje skokowa (szcze-
gblnie w pierwszym odcinku) zmiana sktadu chemicznego
wod. Obserwujac zmiany wskaznika nasycenia widaé, ze
wody przebywajace dtuzszy czas w masywie krasowym cha-
rakteryzuja si¢ niewielkimi mozliwosciami do tugowania
gipsow. Zmiany wskaznikow SI na dalszej drodze prze-

ptywu sa zwiazane juz tylko i wylacznie z istnieniem
doplywoéw wod spoza obszaru krasowego i ucieczkami wod
w obrebie poszczegolnych jaskin.

Najintensywniejsze procesy denudacji zachodza zatem
w strefie przypowierzchniowej (obszary dolin rzecznych bez
pokrywy zwietrzelinowej) oraz w brzeznych partiach masy-
wu na kontakcie z kompleksami otaczajacymi.
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Pieczery Czerniowieckiej

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/1)
and of SO,—Ca type. Locally, in the zone of mixing with sur-
face waters, SO,—HCO;—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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