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Kras tatrzanski — rozwoj wiedzy w ostatnich trzydziestu latach
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Abstract The paper presents the latest results of studies on karst phenomena in the Tatra Mountains. Three periods of
pre-Neogene karstification have been identified, that is Middle to Late Triassic, Albian and Palaeocene to Early Eocene. Up to now,

1168 caves have been registered in the Tatra Mts: 805 in Poland and 363 in Slovakia. Their total length exceeds 175 km. Wielka Sniezna

Cave from Mt. Malotqczniak (Czerwone Wierchy Massif), with its total length of more than 23 km and vertical extent 824 m, is the deep-
est and longest of those hitherto found in this region. In the recent years the idea on hydrothermal origin of a number of caves in this
area has been put forward. Other caves formed under phreatic conditions display numerous phreatic loops. Therefore, spatial distribu-

tion of these caves does not mark the former position of a water-table. The direction of palaeoflow was generally similar to that of the
modern karst drainage. The U-series dating of speleothems has revealed that the phreatic stage in development of some caves ended
earlier than 1.2 Ma. The mean rate of valley deepening during the last 200 ka was estimated at 0.2—0.3 m/ka. The microbial origin of
moonmilk deposits, which are very common in the Tatra caves, has been put forward. The analyses of speleothem isotopic composition

show that not only temperature but also migration path of feeding water can govern the 8'°0 values. The palaeontological and archae-

ological findings in the Tatra caves are scarce. Presently, the cave lion bones and sculls accompanied by numerous bones of a cave
bear were found in a Slovak cave (Medvedia jaskyna). Dye-tracing tests, both in Polish and Slovak parts of the mountains, have been

conducted to confirm connections between particular sink-holes and karst springs. The stable isotopic composition of karst-spring
water and water residence time based on tritium content have been studied as well.
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Celem artykutu jest podsumowanie postepu wiedzy
o krasie tatrzanskim w ciagu ostatnich trzydziestu lat.
Z uwagi na ograniczona objetos¢ tekstu zawiera on jedynie
subiektywny wybor najcickawszych zagadnien opracowy-
wanych w tym czasie zar6wno w polskiej, jak i stowackiej

Zjawiska krasowe, a zwlaszcza jaskinie, od stuleci
budzity zainteresowanie podréznikéw przybywajacych
w Tatry. Ich naukowe poznawanie rozpoczgto si¢ w XIX w.
prawie rownoczes$nie z badaniami innych zagadnien geo-
logii tatrzanskiej. Tematyka krasowa zagoS$cita na trwale

w popularnych opracowaniach dotyczacych geologii Tatr
(Passendorfer, 1983) i w przewodnikach geologicznych po
Tatrach (Kotanski, 1971; Misik, 1976; Bac-Moszaszwili
& Gasienica-Szostak, 1990). Szeroko byta prezentowana
takze na zjezdzie Polskiego Towarzystwa Geologicznego
w Zakopanem w 1979 r. Wtasnie z okazji tego zjazdu zostat
opublikowany na tamach Przeglqdu Geologicznego
przegladowy artykut poswigcony zjawiskom krasowym
Tatr (Gtazek i in., 1979). Od tego czasu tematyka krasu
i jaskin tatrzanskich zostata podsumowana w dwoch
kolejnych artykulach autorstwa Gtazka (1996) oraz
Gtazka 1 Grodzickiego (1996), a wybrane zagadnienia
takze w opracowaniach Mateckiej (1993), Hercman (1993),
Gtazka (1995) i Barczyka (2008).

czesci Tatr (zob. ryc. 1).
Kras przedneogenski

Glazek (1989) w monograficznym opracowaniu
dotyczacym krasu kopalnego w Polsce wspomnia, na pod-
stawie wczesniej publikowanych danych, o albskim krasie
z jednostki wierchowej Tatr. W pdzniejszych latach bada-
nia sedymentologiczne i biostratygraficzne weglanowych
skal tatrzanskich pozwolity udokumentowac istnienie
przynajmniej trzech generacji paleokrasu powstatych w kil-
ku etapach krasowienia.

Najstarszy etap krasowienia przypadat na trias. W cza-
sie triasu §rodkowego krasowieniu ulegaty skaty osadowe
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Ryec. 1. Rozmieszczenie wymienianych w tekscie jaskin, zrodet krasowych i kierunki wspotczesnych przeptywoéw krasowych na tle
gtownych jednostek geologicznych Tatr przedstawionych wg Bac-Moszaszwili i in. (1979)
Fig. 1. Distribution of caves, karst springs and direction of karst drainage, main geological units after Bac-Moszaszwili et al. (1979)

jaskinie /caves: 1 — Medvedia, 2 — Dupnica, 3 — Brestovska, 4 — Szczelina Chochotowska, 5— Zimna, 6 — Naciekowa, 7— Czarna,
8 — Psia, 9 — Wysoka—Za Siedmiu Progami, 10 — Migtusia Wyznia, 11 — Migtusia, 12 — Studnia w Kazalnicy, 13 — Mata w Mutowej,
14 — Ptasia Studnia—Lodowa Litworowa, 15 — Kozia, 16 — Zoska—Zagonna Studnia, 17 — Sniezna Studnia, 18 — Wielka Sniezna, 19
— Siwy Kociol, 20 — Nova Kresanica, 21 — Zadny uplaz, 22 — Dziura, 23 — Kasprowa Niznia, 24 — Magurska, 25 — Mesac¢ny tien,
26 — Ciernohorsky jaskynny systém, 27 — Nova éra, 28 — Tristarskd, 29 — Belianska

zroédla/springs: A— Brestovska vyvieradka, B— Wywierzysko Chochotowskie, C — Lodowe Zrodto, D — Wywierzysko Bystrej, E—
Wywierzysko Goryczkowe, F — Wywierzysko Olczyskie, G — wywierzyska w Dolinie Biatej Wody/karst springs in Biatej Wody Valley,
H — wywierzyska w Dolinie Szerokiej/karst springs in Sirokd Valley, | — wywierzyska w Dolinie Jaworowej, m.in. wyptyw z jaskini
Mokra diera/karst springs in Javorova Valley including Mokra diera resurgence

stanowiace dzisiejsze jednostki wierchowe. Pierwotnie (Krajewski, 2003). Omawiana niezgodno$¢ jest

osady byly deponowane w obrgbie rozleglej platformy
weglanowej, ktorej fragmenty w anizyku podlegaly epizo-
dycznym emersjom umozliwiajacym rozwoj zjawisk kra-
sowych (Jaglarz & Szulc, 2003). Skrasowiate powierzch-
nie sa pokryte czerwonym materiatem pochodzacym
z rozmywanych pokryw terra rossa i sa przykryte
przez mtodsze morskie skaly weglanowe (ryc. 2). Kras
ten ma charakter syndepozycyjny. W jednostkach reglo-
wych krasowo rozmyty jest strop ptytkowodnych osa-
déw ladynu, co zaznacza si¢ w jednostkach Hawrania
i Suchego Wierchu (Rychlinski & Szulc, 2005; Rychlin-
ski, 2008). Ponad skrasowiala powierzchnia znajduja
si¢ klastyczne osady kajpru.

Wyrazna niezgodno$¢ przykryta przez réznorodne
osady formacji z Zabijaka od dawna byla interpreto-
wana jako efekt krasowienia platformy weglanowe;j
podczas emersji wezesnokredowej. Masse i Uchman
(1997) udokumentowali, ze gbérna granica nizej
lezacych wapieni urgonskich, nalezacych do formacji
z Wysokiej Turni, jest diachroniczna i w jednostce
Giewontu przypada na apt gorny, a w wierchowej jed-
nostce autochtonicznej na alb. Zmiany diagenetyczne,
jak wzrost porowato$ci i cementacja meteoryczna, sig-
gaja do 30 m w dot w podloze wapieni urgonskich

miejscami bezposrednio przykryta przez czerwone osady
z hematytem, wyrdznione jako warstwa(y) Ku Stawku
(Krajewski, 2003) 1 interpretowane jako reziduum
powstate w ladowych warunkach, czg§ciowo przerabiane

Rye. 2. Przekrdj powierzchni syndepozycyjnego krasu w weglanach tria-
su srodkowego jednostki Giewontu. Fot. M. Gradzinski

Fig. 2. Cross-section through syndepositional palacokarst surface within
Middle Triassic carbonates, Giewont unit. Photo by M. Gradzinski
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i redeponowane w §rodowisku morskim. Osady te wypet-
niaja takze zyty neptuniczne tnace weglanowe podtoze.
W wielu miejscach wspomniana niezgodno$¢ jest przykry-
ta przez skondensowane wapienie z glaukonitem, fosfora-
nowymi stromatolitami i onkoidami, zawierajace liczne
amonity, ktore wskazuja na gorna cz¢$¢ albu dolnego—alb
gorny (Marcinowski & Wiedmann, 1990; Raktis i in., 1995).
W $wietle wynikow tych badan procesy krasowe zacho-
dzityby w przedziale wickowym pdzny apt—najwyzszy
wczesny alb.

Kolejny etap wynurzenia skat tatrzanskich przypada na
paleogen i poprzedza transgresj¢ eocenska. Gtazek (2004),
na podstawie analizy zmian miazszosci i facji zlepiencow
eocenskich, sugeruje, ze w rejonie Hrubego Regla rozwi-
neta si¢ wowczas obszerna krasowa depresja, o deniwelacji
do ok. 150 m, majaca, by¢ moze, charakter polja. Nastgpnie
zostata ona wypelniona czerwonymi i szarymi zlepienca-
mi. O krasowym rozpuszczaniu skal tatrzanskich poprze-
dzajacym transgresj¢ eocenska posrednio $wiadczy
obecno$¢ kopalnych martwic wapiennych rozpoznanych
ostatnio w Dolinie Suchej Wody w spagu sekwencji zlepien-
cow eocenskich (Gradzinski i in., 2006).

Jaskinie Tatr — stan liczebny i rozmieszczenie

W ciagu omawianych trzydziestu lat tak w polskiej,
jak stowackiej czesci Tatr odkryto wiele nowych jaskin
o znacznej dlugosci i glgbokosci (ryc. 3 — patrz str. 723).
Dokonano tez licznych odkry¢ we wczeéniej znanych
jaskiniach. Stan wiedzy na temat jaskin tatrzanskich zostat
usystematyzowany dzigki podsumowujacym publikacjom
wydanym zaréwno w Polsce, jak i na Stowacji. W latach
1991-2004 opublikowano jedenascie toméw inwentarza
Jaskinie Tatrzanskiego Parku Narodowego (Grodzicki,
1991, 1993a, 1993b, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000, 2002a,
2002b, 2004). Wprawdzie opracowanie to nie jest wolne od
ro6znego rodzaju btgdoéw i niescistosci, co spowodowato, ze
spotkato si¢ z krytyka (Wojcik, 1992; Gradzinski, 1995;
Bartoszewski, 2000), lecz bez watpienia stanowi pierwsza
probe systematycznego przedstawienia stanu wiedzy o jaski-
niach polskiej czg$ci Tatr od czasu opublikowania przez
Kowalskiego (1953) monografii jaskin tego terenu. Mate-
rialy zawarte w inwentarzu doskonale obrazuja rézny sto-
pien poznania poszczegdlnych jaskin tatrzanskich, przy
czym warto zaznaczy¢, ze jaskinie eksplorowane w ciagu
ostatnich trzydziestu lat zazwyczaj maja wiarygodna doku-
mentacje¢. Inwentarz jest tez dobrym punktem wyjscia do
prowadzonych w terenie uzupehien, ktorych wyniki sa na
biezaco umieszczane na stronach internetowych (np. Bar-
toszewski, 2009; Nowak, 2009). Natomiast na Stowacji
ostatnio dwukrotnie zostat opublikowany spis wszystkich
jaskin tego kraju, w tym jaskin tatrzanskich (Bella & Holu-
bek, 1999; Bellaiin., 2007). Spis ten zawiera odwotania do
podstawowej literatury, natomiast dokumentacja wigkszosci
jaskin jest na biezaco publikowana, a takze archiwizowana
w Stowackim Muzeum Ochrony Przyrody i Speleologii
(Slovenské mizeum ochrany prirody a jaskyniarstva) w Lip-
towskim Mikulaszu.

Obecnie w Tatrach jest zewidencjonowanych lacznie
1168 jaskin, z czego w Polsce 805, a na Stowacji 363 (Bella
i in., 2007; Nowak, 2009). Laczna dlugos¢ tych jaskin
przekracza 175 km. W Polsce jaskinie krasowe rozmiesz-
czone sa gtownie w weglanowych skatach Tatr Zachod-
nich, a podrzednie w reglach Tatr Wysokich (ryc. 1).
Przewazajaca czg$¢ jaskin znajduje si¢ w szeroko rozumia-
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nym masywie Czerwonych Wierchow pomigdzy Doling
Koscieliska a gorna czescia Doliny Kondratowej. Nato-
miast na Stowacji jaskinie krasowe wystgpuja w Tatrach
Bielskich, niewielkim fragmencie Tatr Wysokich pomig-
dzy dolinami Biatki i Jaworowa, a takze w Tatrach Zachod-
nich (ryc. 4 — patrz str. 723).

Poza dominujacymi jaskiniami o genezie krasowej
w Tatrach sa takze znane jaskinie nickrasowe. Sa to przede
wszystkim obiekty niewielkie, np. rozwinig¢te w granito-
idach, skatach metamorficznych i kwarcytowych piaskow-
cach triasu dolnego. Takze czg$¢ matych jaskin i pewne
fragmenty wigkszych jaskin tatrzanskich uformowanych
w skalach weglanowych powstaty na skutek grawitacyjne-
go rozwierania szczelin. Przyktadem moga tu by¢ jaskinie
Nova Kresanica o gtgbokosci 200 m i Zadny tplaz o glebo-
kosci 165 m (ryc. 5 — patrz str. 723; Holubek, 1994;
Holubek & Smoll, 1995).

Najdluzsza i najglebsza jaskinia Tatr jest Jaskinia
Wielka Sniezna majaca obecnie pigé otworow. Jej dtugoéé
przekracza 23 km, a deniwelacja wynosi 824 m. Jaskinia
ta znajduje si¢ pod grania prowadzaca ku poinocy z Mato-
taczniaka pomigdzy dolinami Matej Laki 1 Mulowa.
W jaskini tej poczyniono znaczace odkrycia w latach
90. ubiegtego wieku, ktore m.in. doprowadzity do potacze-
nia jej z Jaskinia Wielka Litworowa. Druga co do dlugosci
jaskinig tatrzanska jest Mesaény tien, odkryta w poczatku
tego stulecia, osiagajaca dfugos¢ 19 200 m i majaca
deniwelacje¢ 451 m (Smida, 2008). Inne znaczace odkrycia
ostatnich trzydziestu lat to Jaskinia Mata w Mulowe;j (dtu-
g0$¢ 3760 m, deniwelacja 555 m), Jaskinia Kozia (dlugos¢
3470 m, deniwelacja 389 m), Siwy Kociot (dtugos$¢ 800 m,
deniwelacja 295 m), jaskinia Zoska—Zagonna Studnia
(dhugos¢ 600 m, deniwelacja 163 m) — nieznane wczesniej
jaskinie w Czerwonych Wierchach, a takze Tristarska
jaskyna (dtugos¢ 600 m, deniwelacja 201 m) i Nova éra
(dhugos¢ 267 m, deniwelacja 121 m) w Bielskich Tatrach,
Ciernohorsky jaskynny systém (Jaskinia Czarnogérska;
dtugos¢ 2360 m, deniwelacja 232 m) w Dolinie Jaworo-
wej, Nova Kresanica (dtugos$¢ 820 m, deniwelacja 200 m)
oraz Zadny uplaz (dtugos$¢ 550 m, deniwelacja 165 m)
w potudniowych stokach masywu Czerwonych Wier-
chow. Istotne odkrycia poczyniono takze w znanych
wezesniej jaskiniach, takich jak Sniezna Studnia (dtugosé
12 050 m, deniwelacja 763 m), Wysoka—Za Siedmiu
Progami (dtugos¢ 11 660 m, deniwelacja 435 m), Ptasia
Studnia—Jaskinia Lodowa Litworowa (dlugos¢ 6283 m,
deniwelacja 352 m), Studnia w Kazalnicy (dtugos¢
1000 m, deniwelacja 244 m) oraz Brestovska jaskyna
(dhugos¢ 1890 m).

Pomimo znaczacych odkry¢ pod wzgledem glebokosci
jaskinie tatrzanskie w poréwnaniu do jaskin na $wiecie,
a nawet w gorach Europy zajmuja zdecydowanie nizsze
pozycje niz przed trzydziestoma laty. Wowczas Jaskinia
Wielka Sniezna o gigbokosci 783 m znajdowata si¢ na
24, pozycji na $wiecie (Gtazek i in., 1979). Obecnie, pomimo
poglebienia, zajmuje dopiero 156. miejsce (Gulden, 2009).
Jest to efektem niezwykle dynamicznego postepu w pozna-
niu jaskin na §wiecie w ostatnich trzydziestu latach.

Geneza jaskin — rozwdj pogladéw

Badania dotyczace genezy jaskin byty prowadzone
w Tatrach od dawna, a ich wyniki byly kilkakrotnie podsu-
mowywane (np. Glazek i in., 1979; Glazek, 1995; Glazek
& Grodzicki, 1996). Na podkreslenie z pewnoscia zastugu-
je fakt, ze oryginalna koncepcja opracowana przez Glazka
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Ryc. 6. Kotly w stropie Jaskini Bielskiej (Belianska jaskyna)
(maksymalna szeroko$¢ 3 m). Fot. P. Bella
Fig. 6. Ceiling cupolas in Belianska Cave (maximum width — 3 m).
Photo by P. Bella

iin. (1977) w drugiej potowie lat 70. ubiegltego wieku,
wiazaca genez¢ wysoko potozonych pionowych jaskin
tatrzanskich, a takze pionowych partii w innych jaskiniach
z dziataniem wodd z topniejacych lodowcdw, na trwale
weszta do literatury §wiatowej (ryc. 3). Jest ona cytowana
m.in. w klasycznych podrgcznikach Jenningsa (1985), For-
da i Williamsa (1989, 2007) oraz Palmera (2007).

Ostatnie lata przyniosty takze rozwinigcie i udokumen-
towanie tezy wysunigtej przez Bac-Moszaszwili i Rud-
nickiego (1978) o termalnym etapie rozwoju jaskin
tatrzanskich. Prace dotyczace tych zagadnien prowadzono
w Jaskini Bielskiej (Belianska jaskyna) i w jaskiniach
Doliny ku Dziurze.

Przez dluzszy czas dominowat poglad o genetycznym
zwiazku Jaskini Bielskiej z odwodnieniem pliocenskiej
powierzchni zréwnania Kobylego Wierchu, uformowanej
na wysokos$ci ok. 1100 m n.p.m., i drenazem wod ku wcig-
temu kanionowi Biatej. Uwazano, ze gldwny etap rozwoju
tej jaskini przypadal na wezesny plejstocen lub pdzny plio-
cen (por. Wojcik, 1968 i cytowana tam literatura). Jednak-
ze przestrzenne rozmieszczenie korytarzy jaskiniowych,
rzezba stropu tej jaskini i brak gruboziarnistych osadow
allochtonicznych wskazuja na inne pochodzenie (ryc. 6;
Bella & Pavlarcik, 2002; Bella i in., 2005). We frakcji
cigzkiej osadow drobnoziarnistych dominuje dolomit (do
90%), co sugeruje, ze s one ztozone z materiatu lokalnego
i maja charakter rezydualny. W obrgbie warstw wyka-
zujacych normalna polaryzacje¢ stwierdzono wystepowanie
2-3 sekcji odwrotnie namagnetyzowanych (Pruner i in.,
2000). Datowanie metoda Th/U polew pokrywajacych
omawiane skaty pozwolito stwierdzi¢, ze sa one starsze niz
350 tys. lat. Fakty te Swiadcza, ze jaskinia utworzona
zostata dzigki przeptywowi wod glebokiej cyrkulacji,
zapewne o podwyzszonej temperaturze. Wody migrowaty
wzdtuz uskokéw spod pokrywy osadow fliszu wewngtrz-
nokarpackiego przed powstaniem neogenskiej rzezby tego
obszaru. Przyjmujac powyzszy poglad, nalezy uznaé, ze
pierwsze etapy rozwoju jaskini mialy miejsce wczesniej
niz ok. 5 min lat temu (Bella i in., 2005).

Podobna genezg nalezy przypisa¢ jaskiniom w Dolinie
ku Dziurze. Dowodza tego nie tylko znane wczeséniej for-
my korozyjnych kottow w ich stropach (Bac-Moszaszwili

& Rudnicki, 1978), lecz przede wszystkim zebrane
tam krysztaty kalcytu powstate w wodach o tempe-
raturze 150-200°C, maksymalnie dochodzacej do
300°C (Gradzinski i in., 2007). Agresywnos$¢ wod
powodujaca formowanie si¢ tych jaskin jest wiazana
z utlenianiem weglowodorow.

Do lat 80. ubiegltego wieku uznawano, ze wiele
jaskin tatrzanskich powstawalo na poziomie dawnego
zwierciadta wod podziemnych. W pionowym roz-
mieszczeniu tych jaskin dopatrywano sig regularnosci,
zwracano uwage na koncentracj¢ ich wystgpowania
w horyzontach o okreslonej wysoko$ci nad dnem doli-
ny (por. Wojcik, 1966, 1968; Rudnicki, 1967). Hory-
zonty takie nazywano ,,poziomami jaskiniowymi” lub
»pictrami jaskiniowymi”, co odpowiadatoby angiel-
skiemu terminowi cave level.

Wyniki badan prowadzonych w ciagu ostatnich lat
w wielu jaskiniach, gtownie w masywie Czerwonych
Wierchow, rzucity nowe $wiatto na zasadnos¢ wydzie-
lania poziomow jaskiniowych. Analiza uktadu prze-
strzennego  korytarzy potaczona z badaniem
kierunkow przeptywu udokumentowaty istnienie form
tzw. petli freatycznych (phreatic loops). Deniwelacja
petli freatycznych stwierdzonych w wielu jaskiniach
tatrzanskich wynosi kilkadziesiat metrow (Kicinska, 2002,
2005; Gradzinski & Kicinska, 2002; Frys$ i in., 2006).
Dowodzi to, ze jaskinie powstawaly pierwotnie w warun-
kach freatycznych, na r6znej gltgbokos$ci ponizej poziomu
zwierciadta wod (ryc. 7). Dobrym przyktadem jest obszer-
ny gtowny ciag Jaskini Czarnej, dtugos$ci ponad 1 km,
i potozony pomiedzy gorna czescia Zlebu pod Wysranki
a Hala Pisana w Dolinie KoScieliskiej (ryc. 8). Ciag ten jest
rozwinigty pomigdzy ok. 1250 m n.p.m. a 1425 m n.p.m.
Dawniej w jego obrgbie wydzielano kilka poziomow,
uznajac je za odpowiadajace dawnemu polozeniu zwier-
ciadta wod podziemnych. W rzeczywistosci gtowny ciag
Jaskini Czarnej jest ztozony z wielu petli freatycznych
i powstal na roznej glgbokosci ponizej zwierciadta wod
podziemnych (Gradzinski & Kicinska, 2002).

Rekonstrukeja kierunkéw paleoprzeplywow

Prowadzone badania, oparte na analizie zagl¢bien
wirowych (scallops) rozwinigtych na Scianach jaskin,
a takze analizie sktadu mineralow cigzkich, pozwolity na
uscislenie kierunkéw dawnych przeplywoéw wod w syste-
mach jaskiniowych. Zazwyczaj dawne przeptywy uktadaty
si¢ rownoleznikowo, czyli zgodnie z rozmieszczeniem
kompleksow skat weglanowych (Rudnicki, 1967). Konse-
kwentny kierunek ze wschodu na zachod stwierdzono we
wszystkich badanych jaskiniach potozonych pomigdzy
Dolina Matej Laki a Doling Koscieliska (ryc. 8; Kicinska,
2002, 2005; Gradzinski & Kicinska, 2002; Fry$iin., 2000).
Odpowiada to dzisiejszemu kierunkowi odwodnienia
masywu Czerwonych Wierchow do Lodowego Zrédta.

Rekonstrukcja kierunku paleoprzeptywow na obszarze
pomigdzy Doling Stawéw Gasienicowych a Dolina
Kasprowa pozwolita udokumentowac¢ zjawisko podziem-
nego kaptazu (Hercman, 1985; Kicinska, 2002). Poczatko-
wo przez wschodnia czes¢ Jaskini Magurskiej wody
ptynety z gérnej czegsci Doliny Stawow Gasienicowych do
Doliny Jaworzynki. Szybkie wcinanie si¢ Doliny Kaspro-
wej spowodowato przeciagnigecie wod ku zachodowi do tej
wlasnie doliny. Wnioski te zostaly potwierdzone analiza
sktadu mineratéw cigzkich (Hercman, 1986; Kicinska,
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Ryec. 7. Freatyczny korytarz w Jaskini Czarnej. Fot. M. Gradzinski
Fig. 7. Phreatic passage in Czarna Cave. Photo by M. Gradzinski

2002). Dzisiejszym odpowiednikiem tego krazenia jest
przeptyw z Doliny Stawow Gasienicowych do Doliny
Kasprowej — do Wywierzyska Goryczkowego i okresowo
do Jaskini Kasprowej Niznej. Natomiast analiza paleo-
przeptywow w Szczelinie Chochotowskiej wykazata, ze
jaskinia ta nie byta fragmentem podziemnego przeplywu
rownolegtego do dna Doliny Chochotowskiej (Hercman
iin., 1998). Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze kierunki
paleoprzeptywow rozpoznane w jaskiniach tatrzanskich
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w duzej mierze sa zgodne ze wspotczesnymi kierunkami
odwodnienia krasowego.

Wiek jaskin w §wietle datowan naciekow jaskiniowych

Przyktadem zastosowania wynikoéw datowania nacie-
koéw jaskiniowych do odtwarzania etapow rozwoju tatrzan-
skich systeméw jaskiniowych moga by¢ badania prowa-
dzone w jaskiniach systemu Lodowego Zrédta (Nowicki,
2003). Analizy naciekow pozwolily na ustalenie skali cza-
sowej rozwoju tego systemu, w ktorego sktad wchodza
duze jaskinie tatrzanskie, m.in. Mietusia, Wielka Sniezna,
Czarna, Zimna, Migtusia Wyznia i Naciekowa. Freatyczny
etap rozwoju najwyzej z nich potozonej Jaskini Czarnej
zakonczyt si¢ wezesniej niz 1,2 mln lat temu, na co wska-
zuje wiek najstarszych naciekow pochodzacych z tej jaski-
ni. Odwodnienie najstarszych czgséci systemu nastapito po
utworzeniu dolnych partii Jaskini Czarnej, gornej czgsci
Jaskini Zimnej oraz Jaskini Naciekowej i Migtusiej. Z kolei
wiek najstarszych naciekow w Jaskini Naciekowej, szaco-
wany na ok. 900 tys. lat, wskazuje, ze wczesniej nastapito
osuszenie tej czg$ci systemu. Osuszenie dolnych partii
Jaskini Zimnej bylo zwiazane z utworzeniem odptywow na
poziomie niewiele odbiegajacym od dzisiejszego wywie-
rzyska Lodowego Zrodta. Nastapito to przed 120 tys. lat,
o czym $wiadcza najstarsze nacieki datowane z dolnych
partii Jaskini Zimnej. Okresy depozycji naciekow byly
przedzielane okresami ich niszczenia przez wody w czasie
ponownego uaktywniania przeptywu, np. podczas degla-
cjacji.

Rozwoj rzezby w $wietle datowan naciekéw
jaskiniowych

Wiek najstarszych naciekow w jaskiniach potozonych
na okreslonym poziomie nad dnem sasiadujacych dolin
okresla minimalny wiek wecigcia dolin do tego wtasnie
poziomu. Poczatkowo danych o wieku naciekow dostar-
czaty gtéwnie metody '“C, TL i ESR (Hercman i in., 1987;
Hercman, 1991), a nastgpnie metoda Th/U zdecydowanie
bardziej uzyteczna do tych celow.

Analizujac wiek najstarszych naciekow i potozenie
jaskin, nalezy stwierdzi¢, ze wcigcia dolin tatrzanskich
w okresie ostatnich 100-200 tys. lat byty niewielkie. W Ta-
trach w wielu jaskiniach polozonych w poblizu lub na
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Rye. 8. Schematyczny przekrdj glownych ciagéow Jaskini Czarnej (Grodzicki, 1995, zmieniony i uproszczony); kierunki pale-
oprzeplywow odczytane z analizy zagl¢gbien wirowych (wg Gradzinskiego i Kicinskiej, 2002)

Fig. 8. Schematic profile through main passage of Czarna Cave (Grodzicki, 1995, supplemented and simplified); directions of
palaeowater flow as established on the basis of scallop analysis (after Gradzinski & Kicinska, 2002)
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poziomie dna doliny stwierdzono wystgpowanie starych
naciekéw (Hercman i in., 1987, 1998, 2008; Dulinski,
1988; Dulinski & Kulis, 1989). Na podstawie wysokosci
poszczegdlnych partii tych jaskin nad dnem doliny oraz
wieku naciekow mozna oszacowac $rednie tempo wcina-
nia si¢ dolin w badanym odcinku czasu. Otrzymane warto-
$ci wynosza ok. 0,2-0,3 m/tys. lat. Nalezy je traktowac
jako srednie, gdyz uzyskano je przy zatozeniu statego tem-
pa wcinania si¢ dolin w od momentu depozycji najstar-
szych naciekdéw do dzis. Uzyskane dane swiadcza, ze nisko
potozone jaskinie rozwijaly si¢ w sytuacji morfologiczne;j
podobnej do obecnej i sugeruja niewielkie zmiany rzezby
w Tatrach Zachodnich w okresie srodkowego i mtodszego
plejstocenu.

Geneza osadow jaskiniowych

W ostatnich trzydziestu latach licznie byly badane r6z-
norakie nacieki jaskiniowe (ryc. 9). Natomiast badania osa-
dow klastycznych, szczegétowo opracowanych wezesniej
(Wojcik, 1966; por. tez Hercman, 1993), byly skoncentro-
wane gltdwnie na analizie mineratow cigzkich.

W wielu jaskiniach tatrzanskich, zwtaszcza w partiach
polozonych plytko pod powierzchnia terenu, pospolicie
wystepuja nacieki z mleka wapiennego. Sgq one mtode,
a duza ich czg$¢ nadal aktywnie przyrasta. Odrdzniaja sig
od typowych naciekéw jaskiniowych migkka konsystencja
i duza zawarto$cia wody — do ponad 90%. Nacieki te
tworza, poza postaciami morfologicznie podobnymi do
typowych form, takze takie jak nacieki kozuchowe czy
nawisy (ryc. 10; Gradzinski & Radomski, 1957). Przepro-
wadzone badania z zastosowaniem mikroskopu skaningo-
wego wraz z analiza mikrobiologiczng wykazaty, ze mleko
wapienne powstaje przy czynnym udziale bakterii (Gra-
dzinskiiin., 1997). Poglad ten znalazt ostatnio potwierdze-
nie w badaniach prowadzonych w innych europejskich
rejonach krasowych z zastosowaniem nowoczesnych
metod mikroskopii elektronowej, analizy biomarkerow
i analizy izotopoéw trwatych wegla i tlenu (Blyth & Frisia,
2008; Richter i in., 2008). Inne tatrzanskie osady jaskinio-
we, dla ktérych jest postulowana geneza mikrobialna, to
polewy z tlenkéw manganu stwierdzone w Jaskini Czarnej
(Gradzinski i in., 1995).

Dziadzio i in. (1993) badali zmienno$¢ wewngtrz-
nej budowy polew naciekowych z jaskin Psiej
i Naciekowej. Wyrozniajac pig¢ odmian mikro-
facjalnych, wykazali oni wewngtrzne zréznico-
wanie tych polew 1 powiazali powstanie
poszczegdlnych odmian z warunkami chemicz-
nymi i hydrologicznymi podczas ich wzrostu.
Licznie prowadzone byly tez badania oparte na
analizie zmienno$ci sktadu izotopow trwalych
wegla i tlenu w naciekach jaskiniowych. Wnio-
ski z tych badan postuzyty do roznorakich analiz
paleosrodowiskowych i s omowione w kolej-
nym rozdziale.

Badania mineralow cigzkich wykazaty, ze
w osadach jaskin potozonych nisko nad dnem
dolin we frakcji cigzkiej dominuja mineraly
niestabilne (Kicinska, 2002). Sugeruje to, ze
material, z ktéorego sa zbudowane te osady,
powstawal wskutek mechanicznego wietrzenia
skat krystalicznych, a nastgpnie nie podlegat
dlugotrwatemu transportowi. Natomiast w jaski-
niach wyzej potozonych w wielu prébkach

Ryec. 9. Stalagmit w Jaskini Bielskiej (wysoko$¢ ok. 2 m). Fot.
P. Bella
Fig. 9. Stalagmite in Belianska Cave (height ca. 2 m). Photo by
P. Bella

dominuja mineraly chemostabilne. Wskazuje to, ze mate-
riat tworzacy te osady pochodzi z pokryw wietrzeniowych,
powstajacych zapewne na skutek zaawansowanego wie-
trzenia chemicznego.

Nacieki jako Zrédlo danych paleosrodowiskowych

Krystalizacja naciekéw jest kontrolowana przez
czynniki klimatyczne, gtownie temperaturg, ilo§¢ opadow
i intensywno$¢ wegetacji (por. Ford & Williams, 2007).
W okresach cieptych i wilgotnych, charakteryzujacych
si¢ bujnym rozwojem szaty roslinnej nad jaskinia, krysta-

Rye. 10. Kozuchowe mleko wapienne, Szczelina Chochotowska. Fot. M. Gra-
dzinski
Fig. 10. Furry moonmilk, Szczelina Chochotowska cave. Photo by M. Gradzinski

679



Przeglad Geologiczny, vol. 57, nr 8, 2009

4
| ’ i
—~—3r 4
S 3 |
S< ]
21 | IR
17 “' ////"\\\\\
L = N A
0
vl [l V[ Wil [0 B
0 50 100 150 200 250 300
wiek (tys. lat)
age (ka)

Ryec. 11. A — Krzywa czgstosci krystalizacji naciekow jaskiniowych
z terenu Pienin, Tatr i Niznich Tatr z zaznaczonym przedziatem ufno-
$ci 95%, okreslonym metoda ,,bootstrapingu”; B— wyznaczone fazy
krystalizacji naciekow (wg Hercman, 2000)

Fig. 11. A — Curve of crystallisation frequency of speleothems from
the Pieniny Mts, Tatra Mts. and Low Tatra Mts., with 95% confidence
bands determined by “bootstrapping” method; B — phases of
speleothems deposition determined from the frequency curve (after

w profilu badanych stalagmitow jest niewielka — ok. 1%o.
Wzgledne zmiany stwierdzane w naciekach rownowie-
kowych sa dobrze skorelowane. W dwoch stalagmitach
pochodzacych z potozonych blisko siebie fragmentow
jaskini stwierdzono przesunigcie ok. 1,5%o0 w sktadzie
izotopowym tlenu (ryc. 12). Chcac wytlumaczy¢ tak
duza rozbiezno$¢ jedynie réznicami temperatury krysta-
lizacji, musieliby$my zalozy¢, ze w miejscach narastania
tych stalagmitoéw temperatura rdznita si¢ ok. 7°C, co jest
niemozliwe do przyjecia. Stwierdzana niezgodnos$¢ jest
zapewne efektem roznic w drogach krazenia wod, z kto-
rych krystalizowaty badane nacieki.

Roéwniez sktad izotopowy wegla moze by¢ wykorzy-
stywany jako niezalezny wskaznik paleoklimatyczno-
-paleo$rodowiskowy. Oddaje on zmiang proporcji
pomigdzy biogenicznym, litogenicznym i atmosferycz-
nym weglem, a co za tym idzie odzwierciedla zmiany
W intensywnos$ci rozwoju szaty roslinnej powyzej jaski-
ni. Zmienno$¢ sktadu izotopowego wegla w profilu
badanych stalagmitéw z Jaskini Czarnej jest zdecydowa-
nie wigksza niz zmienno$¢ izotopoéw tlenu (Nowicki &
Hercman, 2004). Zawiera si¢ ona w zakresie od ok. —5%o

Hercman, 2000)

lizacja naciekéw zachodzi intensywnie. Z kolei w okre-
sach niesprzyjajacych, zimnych czy suchych, moze
dochodzi¢ do zwolnienia tempa krystalizacji, a nawet do
jej ustania lub niszczenia starszych naciekdéw. Zapis eta-
pow depozycjiiniszczenia widoczny w obrebie naciekow
w powiazaniu z mozliwoscia ich datowania dostarcza
informacji o zmieniajacych si¢ warunkach. Z kolei zbior-
cze analizy statystyczne duzych populacji wynikow dato-
wan izotopowych umozliwiaja wydzielenie okresow
sprzyjajacych i niesprzyjajacych krystalizacji naciekow.
Wykorzystuje si¢ do tego krzywe opisujace czesto$é kry-
stalizacji naciekoéw, ktore moga by¢ interpretowane jako
miara prawdopodobienstwa krystalizacji nacieku w jednostce
czasu.

Pierwsze proby rekonstrukcji paleoklimatu na podsta-
wie datowania izotopowego naciekow tatrzanskich podjat
Gtazek (1984). Analizg czgstosci krystalizacji naciekow
w jaskiniach karpackich, w tym tatrzanskich, przeprowa-
dzita Hercman (2000). Nacieki wykorzystane do budowy
krzywej czgstosci pochodzity z trzech gtéwnych rejondéw
krasowych Karpat wewngtrznych: Pienin (14 analiz), Tatr
Zachodnich (103 analizy) i Niznich Tatr (73 analizy).
Ogolna liczba wynikow datowania (190) umozliwita kon-
strukcj¢ wiarygodnej krzywej dla ostatnich 200 tys. lat. Na
podstawie wynikow analizy krzywej oraz zakresu prze-
dzialu jej ufnosci wydzielono 8 faz krystalizacji naciekow
w tym czasie (ryc. 11). Wydzielone fazy wskazuja na okre-
sy charakteryzujace si¢ raczej cieplymi i wilgotnymi
warunkami klimatycznymi i koreluja si¢ ze stadiami tleno-
wymi zapisanymi w osadach glgbokomorskich.

Pierwsze kompleksowe analizy izotopowe kalcytu
naciekowego, obejmujace zarowno datowanie, jak i ozna-
czenia sktadu izotopow trwatych tlenu i wegla, przedstawi-
li Rozanski i Dulinski (1985), Dulinski (1988) oraz
Dulinski i Kuli$ (1989). Prace te sa w ostatnich latach kon-
tynuowane w ING PAN w Warszawie (Nowicki & Herc-
man, 2004). Jednym =z ciekawszych przyktadéw
prowadzonych badan sa analizy naciekow z Jaskini Czar-
nej. Na podstawie oznaczen z kilku stalagmitéw udato sig
zbudowaé krzywe izotopowe pokrywajace niemal caly
okres holocenu. Zmiennos$¢ sktadu izotopowego tlenu
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do ok. —2%.. Zwigkszony udzial biogenicznego wegla

manifestuje si¢ obnizaniem wartoéci 8"°C. W krzywej
zmiennosci sktadu izotopowego wegla sa widoczne okresy
wzmozonego udzialu wegla biogenicznego w tworzacym
si¢ kalcycie. Swiadczy to o zmianach w aktywnosci pokry-
wy roslinnej ponad jaskinia. Poréwnanie sktadu izotopo-
wego wegla w holocenskich naciekach z Jaskini Czarnej
i Szczeliny Chocholowskiej umozliwito uzyskanie pewnych
informacji o zmianach w intensywnos$ci pokrywy roslinne;j
powyzej obu tych jaskin (ryc. 13; Hercman & Nowicki,
2005). Zakres zmiennosci 8"°C w holocefiskim stalagmicie
ze Szczeliny Chochotowskiej miesci si¢ od —6,2%0 do
—2,5%o, jest wigc wigkszy niz w stalagmitach z Jaskini
Czarnej. Jednoczes$nie widaé¢ okresy, w ktorych wartosci
5"°C w tym stalagmicie i w rownowiekowych naciekach
z Jaskini Czarnej sa istotnie rozne. W okresie do ok. 9,5 tys. lat
temu w naciekach ze Szczeliny Chochotowskiej wystepuje
wegiel 1zejszy izotopowo niz w naciekach z Jaskini Czar-
nej. Jesli wezmiemy pod uwagg, ze Szczelina Cho-
chotowska jest nisko potozona, ok. 40 m nad dnem Doliny
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Ryc. 12. Zmiennos¢ sktadu izotopowego wegla i tlenu w kalcycie
ze stalagmitow JC8 1 JC9 z Jaskini Czarnej

Fig. 12. Carbon and oxygen isotopic record of calcite in JC8 and
JC9 stalagmites from Czarna Cave
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Chochotowskiej, a Jaskinia Czarna ok. 400-500 m wyzej,
to prawdopodobnym wytlumaczeniem tej roznicy jest silny
gradient pionowy w intensywno$ci wegetacji w Tatrach
w tym okresie. Najprawdopodobniej na wysokosci odpo-
wiadajacej strefom zasilania w wody przesigkajace do
Szczeliny Chochotowskiej wystgpowata wzglednie obfita
wegetacja, natomiast wysoko, w rejonie zasilania w wody
Jaskini Czarnej intensywno$¢ wegetacji byta istotnie
stabsza. Intensywno$¢ wegetacji w wyzszych partiach
wzrosta dopiero ok. 6,5 tys. lat temu. Kolejny okres istotne;j
réznicy w intensywnos$ci wegetacji w rejonie obu jaskin
wystapit ok. 5,545 tys. lat temu. Od ok. 3,5 tys. lat temu
zapis z obu jaskin jest podobny i uwidacznia trend powol-
nego spadku udzialu biogenicznego wegla az do konca
depozycji badanych nacickow. Moze to §wiadczy¢ o zani-
ku zréznicowania pionowego w rozwoju szaty roslinnej
w przedziale pomigdzy oboma omawianymi jaskiniami.

Paleozoologiczne i archeologiczne badania osadéw
jaskiniowych

W polskiej czgsci Tatr jaskinie, gdzie znaleziono szczatki
plejstocenskiej fauny, sa bardzo nieliczne. Na Stowacji jed-
nym z niewielu stanowisk jest Medvedia jaskyna potozona
na poludniowym stoku Tatr Zachodnich. W latach 80. XX w.
stwierdzono tam kilka czaszek niedzwiedzia jaskiniowego.
Od 2007 r. w jaskini trwaja systematyczne prace prowa-
dzone przez paleontologdw z Bratystawy (ryc. 14). Znale-
ziono tam m.in. kompletny szkielet Iwa jaskiniowego
(Panthera spelaea Goldfuss; Sabol, 2007). Jest to pierwszy
kompletny szkielet tego ssaka z Tatr — wczesniejsze znaj-
dowano w tej jaskini i w Jaskini Magurskiej jedynie poje-
dyncze kosci. Wspotwystgpowanie kosci Iwa z ko$émi
niedzwiedzi pozwolito postawi¢ hipotezg, ze lwy mogly
polowa¢ na hibernujace niedzwiedzie jaskiniowe podczas
chtodnych miesigcy lub zywi¢ si¢ ich padling (Sabol,
2007).

Roéwniez na terenie Stowacji dokonano jedynych
w tatrzanskich jaskiniach znalezisk archeologicznych. W osa-
dach jaskini Dupnica znaleziono ceramike, wyroby z brazu
i zelaza, gtéwnie z doby halsztackiej (Simkova, 2006).
Ponadto stwierdzono tam liczne ko$ci zwierzgce i fragment
ludzkiej czaszki.

Ryc. 14. Szczatki lwa jaskiniowego i niedzwiedzi jaskiniowych,

Medvedia jaskyia, prace wykopaliskowe. Fot. P. Holubek

Fig. 14. Cave lion and cave bear remnants excavated in Medvedia Cave.

Photo by P. Holiibek
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Rye. 13. Zmienno$¢ sktadu izotopowego wegla w kalcycie ze sta-
lagmitoéw z Jaskini Czarnej (C8, C9) i Szczelinie Chochotowskiej
(SC2)

Fig. 13. Carbon isotopic record of calcite from Czarna Cave (JC8,
JC9) and Szczelina Chochotowska cave (SC2) stalagmites

Hydrogeologia

Badania hydrogeologiczne dotyczace zasilania,
krazenia i drenazu krasowych obszarow Tatr od konca lat
70. ubieglego wieku koncentrowaty si¢ w kilku obszarach.
Kontynuowano analizy znacznikowe potaczen migdzy
strefami ponorowymi a wywierzyskowymi. Pierwsze takie
prace wykonano na Stowacji w latach 50., a w Polsce w latach
60. ubieglego wieku. Udokumentowano wowczas m.in.
przeptywy réwnolegte do przebiegu dolin, np. na potudnie
od Skaty Pisanej w Dolinie KoScieliskiej 1 w Wyzniej
Bramie Chocholowskiej, jak réwniez przeptywy prosto-
padte do przebiegu dolin, np. z Doliny Panszczycy do
Doliny Olczyskiej, z Hali Gasienicowej do Wywierzyska
Goryczkowego i z Wielkiej Jaskini Snieznej, potozonej
w Dolinie Malej Laki, do Lodowego Zrédta w Dolinie
Koscieliskiej (m.in. Dabrowski, 1967; Dabrowski & Glazek,
1968; por. tez Matecka, 1993; Gtlazek, 1995, 1996; Gta-
zek & Grodzicki, 1996).

W ostatnich latach w systemach wywierzysk Gorycz-
kowego i Chochotowskiego zrealizowano seri¢ barwien
jakosciowych opartych na znacznikach chemicznych
(ryc. 15). Wyniki tych prac pozwolily na scharakteryzowa-
nie zar6wno samych systemow wywierzyskowych, jak
i okreslenie prawidtowosci i zalezno$ci pomigdzy sta-
nem zawodnienia masywu a czasem przeptywu wody
przez system (Barczyk, 2003, 2004, 2008). Wykazaly
one, ze szybko$¢ migracji wody w systemach zasi-
lajacych wywierzyska tatrzanskie jest odwrotnie pro-
porcjonalna do stanu zawodnienia masywu (Barczyk,
2008). Dla Wywierzyska Chochotowskiego szybko$¢
migracji waha si¢ od 80 m/godz. podczas wysokiego
stanu do 115 m/godz. podczas niskiego. W przypadku
pozostalych systemow wywierzyskowych polskich
Tatr liczba barwien uwienczonych pozytywnym wyni-
kiem jest zdecydowanie mniejsza.

Krasowe przeptywy w stowackiej czgsci Tatr
Wysokich i w Tatrach Bielskich zostaty doktadnie roz-
poznane dzigki barwieniom (Pavlar¢ik, 1984; Hanzel,
1987). Wykazano taczno$§¢ ponoréw w Dolinie
Kotowej z wywierzyskami w potozonej na zachod od
niej Dolinie Jaworowej. Natomiast masyw Szerokiej
Jaworzynskiej jest odwadniany zaréwno ku zachodowi
do doliny Biatej Wody i p6inocy do Doliny Szerokiej,
jak i ku wschodowi do Doliny Jaworowe;j.
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W ostatnich latach badania z zastosowaniem |
znacznikow biologicznych przeprowadzono w stowac-
kich Tatrach Zachodnich w systemic zasilajacym
zrodto Brestovska vyvieracka (ryc. 16; Haviarova &
Pristas, 2008). Wykazaty one tacznos¢ pomigdzy Jaski-
nig Zuberska (Brestovska jaskyna) i odwadniajacym ja
wywierzyskiem a ponorem w pobliskiej dolinie
Volariska. Wody pokonaty dystans pomi¢dzy ponorem
a jaskinia wynoszacy ok. 300 m w czasie ok. 2 godz.

Wyniki analizy budowy geologicznej w rejonie
Kasprowego Wierchu sugeruja, ze mozliwe sa krasowe
przeptywy poprzez skaty weglanowe jednostek wier-
chowych z Doliny Cichej do Doliny Bystrej. Sugestie
taka wysuneta Matecka (1997). Zasilanie Wywierzy-
ska Bystrej woda spoza zlewni powierzchniowej
dobrze ttumaczyloby znaczna wydajnosc tego zrodta.
Zlokalizowanie w gornej czgsci Doliny Cichej niewiel-
kiego, stale aktywnego ponoru stwarza mozliwosé
wykonania testow znacznikowych i ewentualnego
potwierdzenia postawionej hipotezy (Holubek, 2008).
Warto zaznaczy¢, ze omawiany hipotetyczny przeptyw
bytby przyktadem krasowego kaptazu wod pod
gtéwnym europejskim dziatem wodnym.

W potowie lat 80. ubieglego wieku w systemie Wywie-
rzyska Chocholowskiego zostato przeprowadzone — jedyne
jak dotad — potilosciowe barwienie. Interpretacja danych
uzyskanych w trakcie eksperymentu umozliwita teoretycz-
ne oszacowanie objgtosci wody zgromadzonej w zbiorni-
kach zasilajacych Wywierzysko i Zrédto Chochotowskie,
a takze okreslenie przyblizonego czasu wymiany wody
w systemie na ok. 12 dni (Rogalski, 1984).

Od potowy lat 80. ubiegtego wieku wszystkie duze
wywierzyska tatrzanskie zostaty objete ciagtymi obserwa-
cjami wahan poziomu wody na wyptywach; posrednio
zaczgto rowniez obserwowaé wydajnosci. Dzialajaca
nadal aparatura pomiarowa umozliwia stala rejestracje
wahan zwierciadla wod na wyptywach z tatrzanskich
wywierzysk z 30-minutowa czgstotliwoscia rejestracji
pomiardéw (Barczyk, 2008).

Bilansowe obliczenia hydrologiczne, a takze doktadne
rozpoznanie chemizmu wod krazacych w krasowych syste-
mach wywierzyskowych pozwolity na przeprowadzenie
szacunkowych obliczen dotyczacych denudacji chemicznej

Rye. 16. Zrodto Brestovska vyvieratka w Dolinie Zimnej Wody Oraw-
skiej. Fot. P. Bella
Fig. 16. Resurgence Brestovska vyvieracka in Studeny Stream Valley.
Photo by P. Bella
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Ryc. 15. Barwienie wod w ponorze w Wyzniej Bramie Chochotowskie;.
Fot. A. Szymaszek

Fig. 15. Dye-tracing test in sink-hole in Wyznia Brama Chochotowska.
Photo by A. Szymaszek

w obszarach zasilania poszczegolnych wywierzysk (Ma-
tecka, 1989; Szostakiewicz & Matecki, 2006; Barczyk,
2008). Badania Szostakiewicz i Mateckiego (20006),
wykonane w reglowej zlewni Bialego z zastosowaniem
modelowania geochemicznego, wykazaty, ze dotychczas
uzywane metody obliczania denudacji chemicznej z zasto-
sowaniem metod hydrologicznych dawaly wyniki zawy-
zone o ok. 30—40%.

Badania sktadu chemicznego wod w duzych wywie-
rzyskach tatrzanskich potwierdzity, ze wody te reprezen-
tuja typ Ca—HCO; lub Ca—Mg-HCO; (Barczyk, 2008;
Haviarova, 2008). Pomimo migracji przez skaty weglano-
we wody te sa ciagle agresywne wzgledem kalcytu. Indek-
sy nasycenia wod wzgledem kalcytu wahaja si¢ migdzy
—1,17 a—0,63 (Barczyk, 2008 i literatura tam cytowana). Sa
to jednak wartosci zdecydowanie wyzsze niz w wodach
zasilajacych systemy cyrkulacji krasowej, co dowodzi
aktywnego rozpuszczani weglanowego podloza, czyli
ciaglego formowania si¢ jaskin i rzezby krasowej Tatr.
Natomiast wody niektorych matych zrodet sa przesycone
wzgledem weglanu wapnia, co skutkuje powstawaniem
w ich sasiedztwie niewielkiej miazszo$ci martwic
wapiennych (Gtazek, 1965; Kotanski, 1971; Smicja &
Smieja-Kroél, 2007).

Przeprowadzone przez Rozanskiego 1 Dulinskiego
(1988) analizy sktadu izotopéw wodoru i tlenu w wodach
polskiej czegsci Tatr Zachodnich wykazaty, ze duze
wywierzyska tatrzanskie sa zasilane przede wszystkim
przez opady miesigcy letnich. Zawarto$¢ trytu wskazu-
je, ze czas przebywania wody w os$rodku skalnym
wynosi dla duzych tatrzanskich wywierzysk przecigt-
nie ok. 3 lat (Zuber i in., 2008).

Powierzchniowa rzezba krasowa

Badania geomorfologiczne powierzchniowych
form krasowych w Tatrach w minionym 30-leciu nie
byly liczne. Birkenmajer (2008) odnotowat kilkanascie
lejow krasowych reprodukowanych w morenach w dolnej
czesci Doliny Suchej Wody i zwrécit uwage na ich roz-
mieszczenie jako wskaznika zasiggu skat weglanowych
triasu §rodkowego w podtozu osadow morenowych.
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Litwin i Andreychouk (2008) podjeli probe analizy zja-
wisk krasowych w Czerwonych Wierchach na podstawie
zdjg¢ lotniczych z zastosowaniem metod numerycznych.

ek

Przedstawiony w artykule subiektywny wybor zagad-
nien, ktorych stan rozpoznania zmienit si¢ w sposob istotny,
zdaniem autorow, w ostatnich 30 latach, dowodzi znaczne;j
dynamiki badan krasu tatrzanskiego. Pozwala to mieé
nadziejg, ze badania te b¢da dalej intensywnie rozwijane
i w kolejnych latach dostarcza wielu nowych cennych
danych oraz ze nadal beda znajdowa¢ oddzwigk w literatu-
rze migdzynarodowe;.

Autorzy dzigkuja Kasi Biernackiej i Marcinowi Gali (speleo.pl)
oraz Agnieszce Szymaszek za udostgpnienie fotografii, Renacie Jach
i Krzysztofowi Najdkowi za przygotowanie ilustracji oraz Janowi
Urbanowi za wnikliwa recenzjg pierwotnej wersji artykutu.
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Rye. 3. Studnia w Jaskini Matej w Mulowej powstala z udziatem waod z top-
niejacego lodoweca, zdjecie zrobione pionowo w dot. Fot. K. Biernacka &
M. Gala

Fig. 3. Invasion vadose pitch in the Mata Cave in Mutowa, formed during
deglaciation times. Photo taken vertically downward by K. Biernacka &
M. Gala

Ryc. 4. SW stoki Krzesanicy (2122 m n.p.m.), widoczny otwor jaskini Nova
Kresanica (gt. 71 m), w tle szczyt Krywan (2494 m n.p.m.). Ryc. 4,5 —
fot. P. Holubek '
Fig. 4. SW slopes of Kresanica (altitude 2122 m a.s.1.). Note entrance to Nova
Kresanica Cave (depth 71 m) and peak Krivan (altitude 2494 m a.s.1.) in the
background. Figs. 4, 5 — photos by P. Holubek
Rye. 5. Korytarz w jaskini Zadny uplaz powstaly przez grawitacyjne rozwarcie
szczelin

Fig. 5. Passage formed due to gravitational widening of fissures, Zadny tiplaz Cave
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