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Litologiczne uwarunkowania rozwoju proceséw krasowych w badenskich
gipsach Przedkarpacia

Igor I. Turchinov*

Lithological controls on development of karst processes
in the Badenian gypsum of the Carpathian Foredeep
(southern Poland and West Ukraine)

Summary. Karst phenomena abound in the Badenian gypsum
of the Carpathian Foredeep area. An important factor in deve-
lopment of karst processes in the region is lithological-facies
characteristics of deposits which underwent karstification. The
Badenian gypsum shows a considerable lateral and vertical
lithological-facies variability being result of conditions of sedi-
mentation and diagenesis (Fig. 2). Systems of joints were for-
med in the gypsum and they controlled the development of
karst forms (Fig. 3). Boundaries between deposits showing
different lithological-facies characteristics, control spacial di-
stribution of subsurface karst voids and structural-textural
features of the gypsum control the morphology of these voids (Fig.
4). Lithological-facies characteristics influence also distribution
and morphology of surficial karst forms and the features of
sinkhole origin (Fig. 5). An important role in controlling karst
processes is played by dome-shaped structures in gypsum.

Utwory siarczanowe Srodkowobadenskiej formacji ewa-
poratowej ciagng si¢ pasem o szerokosci do 80 km wzdiuz
pdinocnego brzegu Karpat na obszarze Czech, Polski, Ukrainy
i Rumunii. Obszar wystgpowania tych otworéw cechuje si¢
szerokim rozwojem utworéw krasowych, z ktérymi wiaze si¢
wiele podstawowych, jak i praktycznych zagadnien dotycza-
cych geologii regionalnej, hydrogeologii, geologii inzynier-
skiej, geochemii, gérnictwa oraz ochrony Srodowiska.

Rozwdj proceséw krasowych jest uwarunkowany licz-
nymi czynnikami, z ktérych gtéwne to tektoniczne i hydro-
geologiczne, jednakze na obszarze Przedkarpacia wazne
znaczenie ma takze czynnik litologiczny — zalezno$¢ poja-
wienia si¢ form krasowych od cech litologicznych utworéw
ulegajacych krasowieniu (Klimchouk i in., 1995). Utwory
siarczanowe Przedkarpacia cechuja si¢ znaczng zmiennoscia
— zaréwno lateralng, jak i w profilu pionowym — cech
litologiczno-facjalnych (np. Kubica, 1992; Kasprzyk, 1993;
Perytiin., 1994, 1997; Babel, 1996; Peryt, 1996), co wywarto
wptyw zaréwno na zatozenie, jak i rozwdj powierzchniowych
i podziemnych form krasowych i ich morfologie, a takze na
cechy powstawania szczelin, z ktérymi te formy sa zwigzane.

Prawidtowosci wptywu cech litologicznych gipséw baden-
skich na rozprzestrzenienie w nich przejawdéw krasu przebada-
no w dwdéch rejonach Przedkarpacia— na Podolu i na Ponidziu
(ryc. 1). W rejonie Podola obiektem badan byt obszar miedzy-
rzecza Dzurin—Zbrucz — rejon znacznego rozprzestrzenienia
krasu powierzchniowego i podziemnego, gdzie wystepuje pieé
z wigkszych gipsowych jaskifi §wiata. W potudniowej Polsce
badania prowadzono na obszarze najbardziej charakterystycz-
nego rozwoju krasu gipsowego jakim jest Niecka Nidzianska.

Charakterystyka litologiczna gipsow
Na Podolu, w migdzyrzeczu Seretu i Zbrucza, utwory

gipsowe 0 migzszosci 18-22 m sa wyraznie tréjdzielne (ryc.
2A; Turczynow & Andrejczuk, 1995; Klimchouk i in.,
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1995). W dolnej czegsci wystepuja biate i jasnomiodowe drob-
noziarniste gipsy stromatolitowe (strefa I). Srodkowa czesé
profilu (strefa II) cechuje si¢ wystgpowaniem zaréwno drob-
noziarnistych gipséw stromatolitowych, jak i grubokrystalicz-
nych gipséw tabliczkowych, nastgpujacych po sobie w
strukturach koputowych o $rednicy 0,5-2 m. Gdrna czgsé
profilu (strefa IIT) jest oddzielona od srodkowej cienkim (5 —
20 cm) poziomem i}éw bentonitowych i jest zbudowana z
gigantokrystalicznych gipséw szablastych. W tej czgsci profilu
wystepuja duze — osiagajace Srednice 10 m, a majace prze-
cietnie 5 m — struktury koputowate, wyciagniete w kierunku
pionowym (Turczynow & Andrejczuk, 1995). Jadra tych stru-
ktur sktadaja si¢ z drobnoziarnistego gipsu stromatolitowego i
maja forme stupdw o Srednicy 10-50 cm i wysokosci od 1,5 do
5 m. W najwyzszej czesci jadra wystgpuje monokrysztat szpato-
wego gipsu o $rednicy do 0,5 m. Peryferyczne czgsci koput sg
zlozone z promieniscie utozonych krysztatow gipsu szablastego
o dhugosci 0,2 — 1,5 m; krysztaty maja miodowa lub burg barwe.
Od wczesniej opisanych krysztatéw szablastych z obszaru Poni-
dzia (Babel, 1986, 1996), krysztaty szablaste Podola r6znia sie
wygieciem w gore oraz sa znacznie cienisze; ponadto cechuje je
obecno$¢ duzej ilosci subkrysztatéw (do 20). Krysztaty, potozo-
ne w bocznych czesciach kopul, maja wigksze rozmiary niz w
czgdciach stropowych. W czesciach koput przylegajacych do
jader krysztaty szablaste wystepuja w masie drobnoziarnistego
gipsu stromatolitowego; w miar¢ oddalania si¢ od jadra udziat
gipsu drobnoziarnistego zmniejsza si¢. Struktury kopulaste sa
oddzielone granicami tworzacymi w planie sie¢ poligonowa.

Geneza gigantycznych struktur kopulastych w gipsach Po-
dola pozostaje niejasna, chociaz wiele faktéw pozwala na
przypuszczenie, iz krysztaly szablaste, tworzace owe struktury,
mogly rosna¢ w obrebie pierwotnego drobnoziarnistego gipsu
stromatolitowego na etapie wczesnej diagenezy w warunkach
ascenzji solanek (Turczynow & Andrejczuk, 1995).

Profil gipséw zmienia si¢ w kierunku zachodnim. W
miedzyrzeczu Dzurin—Seret gigantyczne struktury kopula-
ste w gérnej czesci profilu zanikaja, a sam profil jest wtedy
dwudzielny. W dolnej czgsci wystepuja drobnoziarniste gi-
psy stromatolitowe (strefa I), a w gérnej — tabliczkowe i
szablaste krysztaty (dwie podstrefy: IIa i IIb) (ryc. 2B). U
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podstawy kazdej z podstref wystepuja niewielkie struktury
kopulaste o Srednicy 0,1-0,5 m. Krysztaly szablaste — o
dtugosci do 60 cm — sg analogiczne do wystepujacych w
mig¢dzyrzeczu Seretu 1 Zbrucza.

Na obszarze Podola na gipsach zazwyczaj lezy poziom
wapienia ratyfiskiego — pelitycznych wapieni o miazszosci
0,2-1,5 m (Peryt & Peryt, 1994).

Profil gipséw w poludniowej Polsce wykazuje wigksza
zmienno$¢, spowodowana zmieniajacymi si¢ warunkami
depozycji (np. Kubica, 1992; Kasprzyk, 1993; Peryt i in.,
1994). U podstawy profilu wystgpuja gipsy szklicowe —
pionowe symetryczne zrosty gigantycznych krysztatéw gi-
psu o wysokosci do 4 m (Babel, 1987), po ktérych nastepuja
przewarstwienia selenitowych gipséw trawiastych, stroma-
tolitow 1 gipséw alabastrowych. Wyzej wystepuja gipsy
szkieletowe, zbudowane z chaotycznie rozmieszczonych
gipséw, a nastepnie — seria gipséw szablastych z przewar-
stwieniem warstwowanych gipséw klastycznych. Krysztaty
szablaste osiagaja dlugos$¢ 90 cm i czesto sa zorientowane
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Ryc. 2. Wzorcowe profile badenskich gipséw Przedkarpacia: A
— rejon miedzyrzecza Seret—Zbrucz, B — rejon miedzyrzecza
Dzurin— Seret, C — Bork6w na Ponidziu
Fig. 2. Standard profiles of Badenian gypsum: A — region be-
tween Seret and Zbruch rivers, B — region between Dzhurin and
Seret rivers, C — Borkéw (Nida Valley)
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w jednym kierunku, co jest wigzane z kierunkiem ruchu
solanek w procesie wzrostu krysztatéw (Babel, 1986).

Z szablastymi gipsami Ponidzia jest wiazana obecnos¢
kopulastych struktur o srednicy do 12 m i wysokosci do 4 m
(Babel, 1986; Kasprzyk, 1993). Swoja morfologia — a mozli-
we, ze roOwniez geneza — odrdzniaja si¢ one od kopulastych
struktur Podola. Gipsowe koputy Ponidzia sa bardziej potogie,
a ich czes¢€ jadrowa jest zbudowana z gipséw szkieletowych.
Powstanie takich koput jest zwigzane ze wzrostem krysztatow
na wyniesieniach dna morskiego (Babel, 1986).

Gorna czesc profilu gipséw baderiskich Ponidzia tworza
gipsy laminowane z przewarstwieniami brekcji (np. Peryt &
Jasionowski, 1994).

Litologiczne uwarunkowania powstawania
szczelinowatosci

Jedna z podstaw rozwoju form krasowych jest obecnos¢
sieci szczelin w utworach ulegajacych krasowieniu. Zgod-
nie z najnowszymi wynikami badan (Klimchouk i in., 1995;
Turchinov, 1997), powstanie szczelin w baderiskich gipsach
Przedkarpacia jest wynikiem dziatania w tym samym czasie
zewnetrznych (tektonicznych) i wewngetrznych (litogenety-
cznych) naprezen w zwiazku z fatdowaniem Karpat. Gipsy
o réznych cechach litologicznych cechuja rézne wtasciwo-
§ci fizyko-mechaniczne, co znajduje swdj wyraz w chara-
kterze sieci szczelin w réznych czesciach profilu gipséw.
Szczeg6lnie wyrazny zwiazek charakteru szczelinowatosci
z odmianami litologicznymi gipsow przejawia si¢ na obsza-
rze migdzyrzecza Seret-Zbrucz (ryc. 3). W gémej czesci
profilu gipséw, w strefie 111, sktadajace;j si¢ z gigantycznych
struktur kopulastych, roztrzaskiwanie utworéw pod dziataniem
zewnetrznych naprezen tektonicznych zachodzi wzdtuz naj-
bardziej ostabionych odcinkéw — ptaszczyzn rozdzielajacych
koputy. Tworzace si¢ przy tym sieci szczelin charakteryzuja
si¢ piecio- lub szeSciokatna forma poligonéw, przewaga
trzypromiennych potaczen szczelin i brakiem ostro zazna-
czonych gléwnych orientacji (ryc. 3A).
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Ryc. 3. Wptyw cech litologicznych gipséw na rozwdj sieci szcze-
lin (rejon miedzyrzecza Seret—Zbrucz)

Fig. 3. Influence of lithological features of gypsum on develop-
ment of fissure systems (region between Seret and Zbruch rivers)
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nowatym (ryc. 4A-12). Na kontakcie gipséw z
podscielajacymi utworami dolnobaderiskimi
tworza si¢ szerokie i niskie pustki o ptaskim
M stropie (ryc. 4A-13).

Dla Srodkowej czesci profilu gipséw (strefa IT)
sa charakterystyczne pustki o przekroju prostokat-
nym (ryc. 4A-8, 9), ktdrych strop jest rozwinigty
wzdluz podstawy strefy III. Nalezy zaznaczy¢, ze
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powierzchnia kontaktu migdzy strefami IT i II (pod-
kreslona poziomem bentonitowym) jest waznym
czynnikiem warunkujacym przestrzenne potozenie
{Iyp labiryntéw podziemnych pustek krasowych w ob-
Il szarze migdzyrzecza Seret-Zbrucz.

W gémnej czesei profilu (strefa ITT) pustki krasowe
sa najczesciej rozwinigte wzdtuz szczelin, ktére po-
wstaty w wyniku rozszczepienia gipsow wzdtuz po-
wierzchni podziatu koputowatych struktur. Takie

pustki maja zazwyczaj trdjkatny lub szczelinowaty
przekrdj poprzeczny (ryc. 4A-7), rzadziej — romboi-
dalny (ryc. 4A-1) lub prostokatny. Niekiedy pustki
rozwijaja si¢ wzdhuz szczelin, promieniscie przecina-
jacych struktury koputowate (ryc. 4A-6). Pustki moga

takze rozwijac si¢ wzduz kot wspotsrodkowych tych

struktur (ryc. 4A-2). Czesto w gérnej czgsci profilu
obserwuje si¢ pustki krasowe o ksztaicie koputowa-
tym 1 Srednicy 2-5 m (ryc. 4A-3), powstajace w

Ryec. 4. Prawidtowosci przestrzennego potozenia i morfologii podziemnych
pustek krasowych w gipsach badenskich na przyktadzie jaskin: A — Optymisty-
cznej (miedzyrzecze Seret—Zbrucz), B — Dzurifiskiej (miedzyrzecze Dzurin—Seret),
C — Skorocickiej (Ponidzie)
Fig. 4. Spatial distribution and morphology of subsurface karst voids in Bade-
nian gypsum as exemplified by caves: A — Optimisticheskaya (West Ukraine),
B — Dzhurinskaya (West Ukraine), Skorocicka (Nida Valley, Central Poland)

W srodkowej czesci profilu, w strefie II, utwory takze
roztrzaskuja si¢ wzdhuz ptaszczyzn, rozdzielajacych rozwi-
nigte tutaj niewielkie struktury koputowate. Utworzone przy
tym szczeliny maja pokréj zygzakowaty (ryc. 3B). W dolne;j
czegsci profilu, w strefie I, jednorodny gips drobnoziarnisty
cechuje si¢ izotropia wiasciwosci fizyko-mechanicznych.
Powstata tutaj sie¢ szczelin cechuje si¢ wyraznie wyrazony-
mi kierunkami, czterokatng forma poligonéw i przewaznie
czteropromiennymi potaczeniami szczelin (ryc. 3C).

Podziemne formy krasowe i ich morfologia

Cechy litologiczne badefiskich gipséw Przedkarpacia wa-
runkowaty przestrzenny uktad krasowych pustek w profilu i
cechy ich morfologii. Prawidtowosci zwiazku podziemnych
krasowych form z wilasciwosciami litologiczno-facjalnymi
utworéw ulegajacych krasowieniu zostana przedyskutowane
na przyktadzie jaskin krasowych: Optymistyczna i Dzurifiska
na Podolu i Skorocicka na Ponidziu (ryc. 4).

Jaskinia Optymistyczna jest najdtuzsza gipsowa jaskinia
Swiata (jej dtugos¢ na dzien 1.01.1997 r. wynosi 192 km).
Jaskinia ta jest polozona w rejonie rozwoju gipsOw z gigan-
tycznymi kopulowatymi strukturami w gérnej czesci profilu
gipséw, co wyrazito si¢ charakterem rozwoju korytarzy i
galerii oraz ich morfologia. Dla korytarzy polozonych w
dolnej czgsci profilu (strefa I) jest typowy romboidoksztatt-
ny przekrdj poprzeczny (ryc. 4A-10). Czesto spotyka si¢
kombinacj¢ dwdch rombéw (ryc. 4A-11). Takie przekroje
sa zwiazane z poziomami postoju wody w trakcie osuszenia
gipséw. Rzadziej spotyka si¢ korytarze o przekroju szczeli-

wyniku wybidrczego rozpuszczania drobnoziarniste-
go gipsu w czesci jadrowej 1 okotojadrowej koput
gipsowych. W gérnej czesci takich pustek czesto
obserwuje si¢ monokrysztaty szpatowego gipsu
— jadro struktury, wypreparowane w wyniku ko-
rozji. W dolnej czesci strefy III, na kontakcie ze
strefg I1, sa rozwiniete niskie (do 1,5 m) i szero-
kie (do 6 m) galerie (ryc. 4A-4) lub niewysokie
korytarze o przekroju tuku (ryc. 4A-5).

Pustki krasowe, rozwinigte wzdhuz wiekszych szczelin
tektonicznych, przecinajacych caty poktad gipsu, maja zto-
zona morfologi¢ i przedstawiaja soba kombinacj¢ kilku
form krasowych opisanych powyzej i charakterystycznych
dla okreslonej czesci profilu (ryc. 4A-14).

Jaskinia Dzurifiska (o dlugosci 1,5 km) jest zatozona w
gipsach, w ktérych brak gigantycznych struktur koputowa-
tych, i z tego wzgledu morfologia pustek krasowych jest
inna. Przestrzenne potozenie korytarzy i galerii w tej jaskini
sa uwarunkowane powierzchnig kontaktu miedzy strefami i
podstrefami profilu gipsow (ryc. 4B). Galerie jaskini sg
rozwiniete gtéwnie w gdérnej czesci profilu i maja ptaskie
stropy. Morfologia pustek krasowych jest zazwyczaj prede-
stynowana subhoryzontalnym zaleganiem warstw gipsu
szablastego. Czesto stropem galerii jest podstawa wyzej
lezacej strefy badzZ podstrefy profilu. W dolnej czesci pokta-
du pustki krasowe spotyka si¢ rzadko i maja one przekrdj
szczelinowaty lub trojkatny.

Jaskinia Skorocicka, o dlugosci 280 m (Wotoszyn,
1990), to kanat podziemnego cieku wodnego, ujawniajace-
go starsze pustki. Przestrzenne potozenie korytarzy i galerii
w tej jaskini (oraz w innych jaskiniach Doliny Skorocickiej)
sa uwarunkowane granicami mig¢dzy utworami o réznych
cechach litologicznych (ryc. 4C). Formy krasowe sa tutaj
rozwini¢te wzdtuz granic miedzy jednostkami a ib (ryc. 4C-5,
8,10),eif (ryc.4C-7,9),fig (ryc. 4C-1,2). Morfologia pustek
jesttutaj takze uwarunkowana litologicznymi cechami gipsow.
I tak np. korytarze rozwinigte w gipsach szklicowych (jedno-
stka a) maja przekrdj tuku (ryc. 4C-4, 6). W obrebie jednostek
b—e morfologia pustek jest skomplikowana przez istnienie
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grzebieni i pétek skalnych, powstatych w wyniku wybidr-
czego rozpuszczania drobnoziarnistych gipséw alabastro-
wych i stromatolitowych (ryc. 4C-9). Swego rodzaju pustki
koputowate (ryc. 4C-1) niekiedy obserwuje si¢ na granicy
jednostek f i g. Tworza si¢ one w wyniku rozpuszczania
tatwiej rozpuszczalnego gipsu szkieletowego, tworzacego
jadra gipsowych koput Ponidzia. Morfologia takich pustek
moze by¢ komplikowana obecno$cia owalnych blokéw
(ryc. 4C-2). Wzdtuz ptaszczyzn uwarstwienia gipséw szab-
lastych tworza si¢ szerokie i niskie galerie (ryc. 4C-3).

Powierzchniowe formy krasowe

Cechy litologiczno-facjalne baderiskich gipséw Przed-
karpacia moga wywiera¢ wplyw takze na powstanie powie-
rzchniowych form krasowych — karréw, lejow i kanatéw
infiltracyjnych, a takze lejéw krasowych. Moga tutaj dziata¢
takie same prawidtowosci, co i przy powstawaniu form
podziemnych. I tak np. korozyjno-infiltracyjne leje zapadli-
skowe rozwijaja si¢ w najbardziej przepuszczalnych lub
najbardziej rozpuszczalnych czesciach poktadu gipsowego
— w miejscach potaczenia kilku struktur kopulastych lub
tez w jadrowych i przyjadrowych czesciach takich struktur
(ryc. 5A). Takie same prawidlowosci obserwuje si¢ przy
powstawaniu pionowych kanatéw infiltracyjnych (ryc. 5B).
Karry moga tworzy¢ si¢ przy wybiérczym rozpuszczaniu
rejonéw rozwoju gipsu drobnoziarnistego (ryc. 5C).
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Rye. 5. Przyktady wptywu cech litologicznych gipséw baden-
skich Przedkarpacia na rozw6j powierzchniowych form kraso-
wych: A — leje korozyjno-infiltracyjne, B — pionowe kanaty
infiltracyjne, C — karry, D-F — leje krasowe

Fig. 5. Examples of influence of lithological characteristics of
Baenian gypsum on development of surface karst forms: A —
corrosion-infiltrational funnels, B— vertical infitrational chan-
nels, C — karren, D-F — karst sinkholes

Zapadliska krasowe moga tworzy¢ si¢ w rezultacie
zawalania si¢ stropéw podziemnych pustek krasowych,
ktére zostaty scharakteryzowane powyzej a ktérych zato-
zenie i morfologia sa predestynowane cechami litologicz-
no-facjalnymi gipséw (ryc. 5D, E). Tymi tez cechami
moga by¢ predestynowane i same procesy zawalenia stro-
péw pustek krasowych (ryc. SF).

Podsumowanie

Wyzej oméwione przyktady wskazuja, ze czynnik litologi-
czny miat duzy wptyw podczas rozwoju proceséw krasowych w
baderiskich gipsach Przedkarpacia, co nalezy bra¢ pod uwagg
podczas badari krasu w tym regionie. Badania litologiczno-facjal-
ne cech gipséw w potaczeniu z rozwojem w nich przejawéw
krasu powinny by¢ prowadzone kompleksowo, razem z badania-
mi tektonicznymi i hydrogeologicznymi regionu. Rezultaty ta-
kich badar pozwola doktadniej rozpatrzy¢ zagadnienia dynamiki
proceséw krasowychiich prognozowania—zaréwno w warun-
kach naturalnych, jak i zmienionych przez czlowieka.

Autor serdecznie dzigkuje prof. Tadeuszowi Perytowi
(PIG, Warszawa) za umozliwienie zapoznania si¢ z odstonie-
ciami gipséw i przejawami krasu w potudniowej Polsce, udo-
stepnienie niezbednej literatury, konsultacje i pomoc przy
przygotowaniu artykutu do druku. Autor wdzigczny jest takze
prof. Wiaczestawowi Andrejczukowi (Uniwersytet Slaski)
oraz speleologom Iwowskim za pomoc w wykonywaniu badar
w jaskiniach Podola.
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