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uzyskano od cztonkéw Komisji Korozji Krasowej przy Unii Speleologicznej, wy-
razajaca si¢ nadsylaniem materialéw analitycznych, wymiang literatury, pomocg
W pracy terenowe;j.

Niezwykle trudne byly badania terenowe prowadzone na obszarach prawie
niedostepnych. Wykonywano je najcze$ciej podczas wypraw speleologicznych wro-
ctawskiego Akademickiego Klubu Turystycznego i Speleoklubu Warszawskiego
lub tez klubéw zagranicznych: Drustvo za rjaziskovanije jam Slovenije w Ljublja-
nie, Speleoklub Gruzinski w Thbilisi, Sekcja Speleologiczna w Nowosybirsku, Grou-
pe Plongere Souterenne w Lyonie i in.

Opieka naukowa nad praca spoczywata w rekach prof. dr. A. Jahna z Uniwer-
sytetu Wroctawskiego, ktéremu chcialbym wyrazié¢ szczegdlne podzigkowanie za
stworzenie mi odpowiednich warunkéw do napisania tej pracy. Wyrazam rowniez
gleboka wdzigczno$¢ prof. dr. A. Malickiemu z Uniwersytetu Lubelskiego i prof.
dr. K. MaSlankiewiczowi z Uniwersytetu Wroctawskiego za wnikliwe recenzje,
ktére pozwolity poczynié¢ uzupeinienia cenne dla calej rozprawy.

Dr A. Bartkowiakowej z Zakladu Metod Numerycznych Uniwersytetu Wro-
ctawskiego i dr. B. Kostrubcowi z Instytutu Geograficzne 2o Uniwersytetu Wro-
cltawskiego dzigkuje za opracowanie programdéw i obliczenia na maszynach cyfro-
wych oraz konsultacje z dziedziny metod statystycznych.

KLASYFIKACJA PROCESOW DENUDACYJNYCH

Pod pojeciem denudacji rozumie si¢ zesp6l proceséw prowadzacych do ni-
szczenia powierzchni Ziemi. Pojecie to sprecyzowal juz W. M. Davis (1909), na-
stepnie zostalo ono rozszerzone i zmodyfikowane przez pozniejszych badaczy (R. W.
Fairbridge 1968; L. B. Leopold, M. G. Wolman, J. P. Miller 1964; C. Ollier 1969
iin.). W tym ujeciu denudacja jest pojeciem nadrzednym do ,,erozji”’ (erozja liniowa
i erozja powierzchniowa) i ,,korozji’. O ile jednak na obszarach zbudowanych ze
skal nierozpuszczalnych jest stosunkowo tatwo odrdéznié formy powstate w wyniku
poszczegdlnych proceséw denudacyjnych, o tyle na obszarach podatnych na roz-
puszczanie napotykamy zasadnicze trudnodci. J. Corbel (1957) zaproponowal wy-
godny termin zapozyczony z glacjologii: ,,ablacja krasowa”, ktéry obejmowalby
nie tylko proces niszczenia powierzchniowego, czyli — w catym tego stowa znacze-
niu — denudacje, ale rowniez i niszczenie masywu od wewnatrz. Termin ten, jako
blizej precyzujacy fizyczne zjawisko krasowienia, bedzie uzywany w niniejszej
pracy. Natomiast terminem ,,denudacja krasowa’ okre§lono niszczenie w wyniku
dzialania procesow chemicznych i mechanicznych, za$ ,,denudacja chemiczna”,
ktorej znaczenie na obszarach niekrasowych wydaje si¢ by¢ oczywiste, na obszarach
rozpuszczalnych pokrywa si¢ z terminem ,,ablacja krasowa”.

Na efekt denudacyjny skiada sig¢ wietrzenie i transport. W skatach weglanowych
zachodzi zaréwno wietrzenie chemiczne, jak i mechaniczne. Specyfika powierzchni
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L. G. Kuzniecowej, G. S. Goldyriewa, M. E. Sziszljannikowej (1964); H. Roquesa
(1959, 1962, 1963, 1969); L. Swysena (1971) i in.

Rozwazania teoretyczne i eksperymenty wymienionych autoréw nie odpowia-
daty jednak na pytania na temat przebiegu procesu rozpuszczania w warunkach
przyrodniczych. Owszem, jest juz mozliwe okreslenie teoretycznej granicy nasycenia
CO, dla danej temperatury, ale brak dotad odpowiedzi, jak szybko bedzie przebie-
gat ten proces i czy w danych warunkach woda faktycznie osiagnie przewidywana
granicg nasycenia.

Aktualny stan wiedzy w omawianej dziedzinie i problemy, jakie stoja przed ba-
daczami zebrane sa w pracach H. Roquesa (1969) i C. M. Eka (1969).

AGRESYWNOSC WEGLANOWA WOD: POTENCJALNA I FAKTYCZNA

Zawarto$¢ wolnego CO, w wodzie, aktualne st¢zenie Cat+ oraz jej temperatura
decyduja o agresywno$ci potencjalnej. Przez agresywno$¢é potencjalna danej
wody rozumiemy potencjalna zdolnos$¢ do rozpuszczania okreslonej ilosci weglanow.
Proces rozpuszczania moze odbywac si¢ kosztem CO,, ktory dostat si¢ do roztworu
w czasie alimentacji, tzn. rozpuszczenie trwa dotad, dopdoki nie zostanie zuzyty
dwutlenek wegla, az do momentu osiagnigcia réwnowagi weglanowej: CO,—H,0—

013 pC0, atm

0.0

/ Zooe of metastabiity
for calcite and vatente

Strefa metastabdnosci

kaloyty 1+ wateryly

precpitalion
—aalt v '“101,:.

Natychmiastowe
stracame kalcyty
immediate precpitabon vatente
Natychmiastowe stracane
wateryty

S [ eoncen

00 200 300 400 500
L1 20 30 40 TAC 50

Ryc. 1. Agresywnos¢ chemiczna wod krasowych Butgarii na wykresie Roquesa (wg M. Markowicz,
W. Popowa, M. Puliny 1972)

Chemical aggressivity of karst waters of Bulgaria on the Roques diagram, based on M. Markowicz,
W. Popow, M. Pulina 1972
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—CaCOj;. W takim wypadku mowimy o zamknigetym uktadzie rozpuszcza-
nia. Proces rozpuszczania moze si¢ réwniez odbywaé przy zmieniajacej si¢ zawar-
toéci dwutlenku wegla, regulowanej procesami przyrodniczymi. Mowimy wtedy
o uktadzie otwartym.

Niektdre aspekty procesu rozpuszczania oraz jakosciowe i iloSciowe jego efekty
w ukladzie zamknigtym zostaly wnikliwie zbadane przez wigkszo$¢ z cytowanych
autoréow. Do okreélenia jako$ciowej potencjalnej agresywnosci wody stuza trady-
cyjne wykresy Tillmansa—Trombe’a (1952) lub oparty na nich wykres H. Roquesa
(ryc. 1). Sa one powszechnie uzywane w pracach traktujacych o agresywnosci we-
glanowej z punktu widzenia praktycznego.

Do iloSciowego okreSlenia agresywnos$ci w ukladzie zamknigtym stosuje sie
wykres Tillmansa—Trombe’a zmodyfikowany przez C. Schmitta (wg H. Roquesa
1969). Agresywno$§¢ potencjalng okresla si¢ w mg/l CaCO,, jakie zdolna jest ta
woda rozpusci¢ do momentu nasycenia, lub w 9%, nasycenia wzglednego. Jako przy-
kiad (ryc. 2) podano obliczenia z obszaru krasowego Pirynu w Bulgarii (M. Marko-
wicz, W. Popow, M. Pulina 1972). Prezentowanej metodzie graficznej odpowiada
metoda laboratoryjna z marmurem Hayersa (J. Just, W. Hermanowicz 1964).

Przebieg procesu rozpuszczania w ukladzie otwartym, najbardziej zblizonym
do warunkdéw naturalnych, nie doczekat si¢ pelnego wyjasnienia. Trudno$ci wynika-

a9 O»

=

tr0 150 A 450 300 1< 4 oS

200 Ca’®

Ryc. 2. Metoda okreslenia agresywnosci chemicznej wod na wykresie Tillmansa-Trombe’a zmo-
dyfikowanym przez Schmitta (wg Roquesa 1969). Kras Pirynu w Bulgarii (M. Markowicz,
W. Popow, M. Pulina 1972)

1 — wody roztopowe, 2 — wody w jaskiniach w strefie podpowierzchniowej, 3 — zrédla krasowe, 4 — wody niekrasowe

Method of determination of chemical aggressivity of waters on the Tillmans-Trombe diagram
modified by Schmitt (after Roques 1969). The Pirin karst in Bulgaria (M. Markowicz, W. Popow,
M. Pulina 1972)

1— meltwaters, 2 — water in caves in the subsurface zone, 3 — karst springs, 4 — non-karst waters
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ja ze statej zmiany wlasnoéci fizykochemicznych §rodowiska wzdtuz drogi przeptywu
wody.

Obserwacje autora przeprowadzone w krasie syberyjskim oraz wyniki ekspery-
mentéw Katedry Chemii Nieorganicznej Uniwersytetu w Irkucku (M. Pulina 1968)
pozwalaja stwierdzi¢, ze wzrostowi zawartoéci CaCO; w wodach opadowych in-
filtracji pionowej towarzyszy stale podwyzszenie pH wzdluz linii nachylonej pod
katem ostrym, a najczeSciej prostopadle do krzywej nasycenia (na wykresie Till-
mansa—Trombe’a). Pdzniejsze badania w krasie sudeckim, tatrzanskim i w Ver-
cors potwierdzily ten poglad. Uzyskane wyniki upowaznity autora do zapropono-
wania metody polegajacej na okrefleniu agresywno$ci weglanowej wzdiuz linii

P" vv/;“ v ™rr-r Ty ™rTrT ™rerT ™TTrTTT T
85 T [
in | []
i A
a4 TR :
' : , O]
I " n
75 : s
1 4 / p
7 A 4 7 / I ]
L - 0°
70 A - he=s e
50 4466 - -
65 . ;
A Vi "
60
: f / Y l /
: ! A ! /
55| [ - '
v [ 7 L v
/ / / / /
: / ,/ / y / /
50 Al el Akl Illlll LAL L LA Ll 11111 el
: 5 10 15 20 25 X 35 TAC 9
ol e ?

Ryc. 3. Metoda okreslenia agresywnos$ci chemicznej wod na wykresie Tillmansa-Trombe’a wg
M. Puliny (1968). Niektore wody krasowe Chamar-Dabanu i Alp Tunkifiskich na Syberii |}
1 — Chamar-Daban, 2 — Alpy Tunkinskie

Method of determination of chemical aggressivity of waters on the Tillmans-Trombe diagram acc.
to M. Pulina (1968). Some karst waters of Khamar-Daban and Tunkinskian Alps in Siberia
! — Khamar-Daban, 2 — Tunkinskian Alps
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prostopadiej do krzywej nasycenia. Obliczenia przeprowadza si¢ na zmodyfiko-
wanym wykresie Tillmansa—Trombe’a (ryc. 3), a wynik podaje si¢ w postaci tzw.
niedosytu nasycenia wmg/l CaCO; lub w TAC przy réwnowaznym wzroscie pH.

Metode uwzgledniajaca staty doptyw CO, do roztworu zaproponowali H. Ro-
ques (1963) i M. Markowicz (1968). Zalozeniem jej jest wzrost mineralizacji przy
stalej wartosci pH. Obliczen dokonuje si¢ na wykresie Tillmansa, a wynik podaje
w 9, aktualnego stopnia nasycenia (ryc. 4).

Pordwnanie trzech metod okreslenia potencjalnej agresywnosci chemicznej wéd
pozwala na wyciagnigcie nastepujacych wnioskéw:

1. Podstawa trzech metod jest wykres Tillmansa—Trombe’a. Obliczenia prze-
prowadza si¢ na drodze graficznej, uzyskujac wyniki przyblizone, jednak wystar-
czajace, bowiem linia, wzdtuz ktdrej wzrasta mineralizacja w .warunkach natura-
Inych, nie pokrywa si¢ idealnie z kierunkiem wyznaczonym przez ktérakolwiek
z metod.

2. Najwieksze roznice miedzy metodami otrzymuje si¢ dla wod silnie agresy-
wnych (wody stabo zmineralizowane i o niskich wartos§ciach pH), najmniejsze nato-
miast dla wod bliskich nasycenia.

3. Okreélenie faktycznej drogi rozpuszczania w warunkach naturalnych musi
opieraé si¢ o bezposrednie pomiary wzdtuz calej drogi, jaka odbywa woda od mo-
mentu zetknigcia si¢. ze skala weglanowa az do opuszczenia masywu krasowego.

Warunki przyrodnicze oraz wlasnosci fizykochemiczne wody decyduja o tym,

C02
mg/l 50

404
30
20

10

y L&
8 Ca mv/l
Ryc. 4. Metoda okreslenia agresywnosci chemicznej woéd na wykresie Tillmansa-Trombe’a wg

M. Markowicz (1968). Kras Jury Krakowsko-Cze¢stochowskiej

Method of determination of chemical aggressivity of waters on the Tillmans-Trombe diagram acc.
to M. Markowicz (1968). Karst of the Cracow-Cz¢stochowa Jura
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w jakim stopniu zostaty wykorzystane potencjalne zdolno$ci do rozpuszczania
weglanéw (agresywno$¢é faktyczna). Miara agresywnosci faktycznej moze byé
stosunek agresywnoéci potencjalnej wod inicjalnych do wod opuszczajacych masyw
krasowy, wyrazony w % lub w jednostkach proporcjonalnosci.

KINETYKA PROCESU ROZPUSZCZANIA

W rozwazaniach przedstawionych powyzej nie uwzgledniano czynnika czasu.
Jest on, obok CO, i temperatury, najwazniejszym elementem decydujacym o pro-
cesie rozpuszczania, ktory zachodzi powoli i w kilku fazach. Dlatego tez dziwi¢ nie
powinien fakt, ze w warunkach przyrodniczych nie stwierdzamy réwnowagi uktadu
CO,—H,0—CaCO;. Aktualne st¢zenie wolnego CO, i CaCO; w wodzie jest od-
biciem warunkow, w jakich znajdowatla si¢ badana woda w blizszej czy tez dalszej
przesziosci.

Prace nad kinetyka procesu rozpuszczania koncentruja si¢ wokot: 1) rozpuszcza-
nia w warunkach ,,idealnych”, nie zaburzonych czynnikami zewnetrznymi; 2) roz-
puszczania w okreslonych typach §rodowiska naturalnego, przy zmieniajacych si¢
czynnikach zewngtrznych.

Wyniki studiéw nad tym problemem znajdujemy w wybitnych pracach A. Bé-
gliego (1960) i H. Roquesa (1969). Pierwszy z autoréw wydziela cztery fazy rozpu-
szczania, oparte na rozwazaniach teoretycznych (ryc. 5). Trzy pierwsze, zachodzace
w ciggu minuty, decyduja o ilosci rozpuszczonych weglanéw. Drugi z autorow wy-
roznia 3 tancuchy rozpuszczania, poparte eksperymentami laboratoryjnymi i wni-

Medom Odrodek Chemical phaseses of solybon Chemiczne fazy ropuszxzana
A 1 2 3 4
Powetrze 00, 00, 00, 012:
~ N\ S N
oy 28 ! [ 00, 0, 00, 0,
HC0, \ \ 3 \
HCO 4 w*\ HOO4 MO0 3 HoO, LY
vl \ "'\ H* M\ H*
™ oo Mo : \ ALTNE \
Wode ‘/ ) N A 3 //Pm) ’m; '(P; 00,y
/ -— - |~ J
a)’_ w) (1)3 “1 ')
/
o ca' Ca’ Ca ca**
Catonate roch 1 jl 4 4 1 l
Wagiet CaCDy CaC0;y a0,y Cal0y Cal0,y
1 i 1t
Time Czas L 1

Ryc. 5. Fazy rozpuszczania wapieni wg Bogli’ego (1960)

Phases of limestone dissolution acc. to Bogli (1960)
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kliwymi studiami w warunkach naturalnych. Lancuchy te przedstawione sa w for-
mie blokowej na ryc. 6.

Interphase Interphase
gas - solution solution -solid
Migdzyfaza Miedzyfaza
gaz - n?ztwdr ‘ roztwor - cialo stale
| |
| | |
' 00,) (H003) (003 — MeC0;
| 1 Sokd
\ ! Calo stabe
1
: /
H (Me'

tancuch 2 Ladcuch

Ryc. 6. Lancuch rozpuszczania wapieni wg Roquesa (1969)

Limestone dissolution chain acc. to Roques (1969)

"Wydzielenie faz czasowych procesu rozpuszczania pozwala na wyciagnigcie
wnioskow morfogenetycznych i morfoklimatycznych. Czyni to m. in. A. Bogli (1960)
na przyktadzie mikroform krasu powierzchniowego. Znajomo$é kinetyki rozpu-
szczania jest nieodzowna do wyjasnienia wielkosci faktycznej agresywnosci wod
w roznych obszarach krasowych.

POZOSTALE CZYNNIKI WPLYWAJACE NA PROCES ROZPUSZCZANIA

Czynniki wplywajace na proces rozpuszczania mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsze decyduja bezposrednio o ukladzie réwnowagi weglanowej, a przede wszy-
stkim o st¢zeniu CO, w wodzie, drugie sa niezalezne od tego uktadu.

Pierwsza grupa czynnikow jest gtéwnie zwigzana z tymi procesami przyrodni-
czymi, ktore dostarczaja dodatkowych zrédet CO,. Sa to przede wszystkim: klimat,
procesy biochemiczne, naturalne procesy chemiczne zwiazane z rozktadem réznego
typu skal, zjawiska juwenilne czy dzialalnosé antropogeniczna. Je$li znamy ilos¢
dwutlenku wegla dostarczonego do wody, jesteSmy w stanie okresli¢ z duzym przy-
blizeniem, zgodnie z teoria rownowagi weglanowej, maksymalne efekty ilosciowe
rozpuszczania weglanow. Innymi stowy, znajomos¢ teorii rownowagi weglanowej
okresla nam przedziat efektow rozpuszczania. Nie mozemy jednak w konkretnych
warunkach przyrodniczych ustalié¢, w jakim stopniu zostal on wykorzystany, tzn.
jak wielka jest agresywno$¢ faktyczna? Czesciowa odpowiedz na to pytanie uzysku-
jemy ze znajomosci kinetyki procesu rozpuszczania. Oprdcz tego pozostaje wiele
przyczyn, ktorych wptywu mozemy si¢ tylko spodziewaé. Sa to przede wszystkim

M. Pulina: Denudacja...
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Wody autochtoniczne kraza w strefie vadose?, allochtoniczne najczesciej w stre-
fie przejSciowej na granicy vadose i phreatic. Mieszanie si¢ obydwu typéw wdd
nastepuje na granicy tych stref.

Dodatkowym Zrodtem wody w masywach weglanowych jest kondensacja pary
wodnej. Zaliczamy ja do wdd autochtonicznych.

Morfologia oraz stosunki hydrogeologiczne masywéw krasowych decydujg
o tym, ktdre typy wéd przewazaja. Na duzych obszarach krasowych oraz w mniej-
szych masywach, ale izolowanych, przewazaja wody infiltracji pionowej. Natomiast
w ,,krasie wyspowym’ (por. rozdz. o krasie Sudetdw), szczegdlnie na obszarach
gorskich, oraz w krasie rozwinigtym w seriach typu geosynklinalnego mtodych gér
fatdowych (por. rozdz. o krasie Tatr Polskich) przewazaja wody infiltracji poziome;.
Kazdy z typéw wod ma swdj udzial w ablacji krasowej. Wody infiltracji pionowej
atakuja powierzchni¢ wapieni, wody allochtoniczne tworza poziome ciagi jaskin.

Vertcal mhitaton waters (autochione
Wody nfitacy ponowey (astochtoncre )

P ] “
Condensaton precp tabos Ranty Sobd precptation £ vaporation
Opad kondensacyry Opad desicrowy Opad staty Paowne
s == o e Fa =
Wate e cadonate seface P Y
Woda N werithy  wpglanow -
3 Hemd 3¢ (semeer)
B G e T et S W S Jur e Sy sow
5 Verdcy Irabon walers / (W)
Sache powetrze (2ma) N\ = / Wody infitracy pongen GwrIT Undergroend
Jndersround — , y | COMdEnsabon waters
| ;-Ocnho' 4 Wody kosdensacy
I | Paroware sodnemae:
Honxontyl it ! ;,;4{-."" \ Walters on the wadose - pheeabc hewt P —
waters (alloch J Wody ma gaancy wadose - phreabc e
Wody afitracy podgmey [T S
fu%«"?oﬂcry | i = »
Y | Waters of phreatc one S '
! Wody strefy phreatc 1
AR S e M S, TR Do N e bt e SRR S St J
II 11

Ryc. 7. Obieg wody w obszarach krasowych
I — wody zewnetrzne doplywajace do masywu krasowego, I — wody wewnatrz masywu krasowego, /I — wody opu-
szczajace masyw krasowy
Water circulation in karst areas

I — external waters inflowing to the karst massif, II — waters inside the karst massif, JII — waters leaving the karst massif

W badaniach ilo$ciowych efektéw denudacji krasowej jest konieczna znajomo$é
masywu krasowego. Po stronie dodatniej takiego bilansu mamy wody autochtoni-
czne i allochtoniczne infiltrujace masyw, natomiast po stronie strat — wody wy-

! Vadose (strefa wadyczna) — strefa wod grawitacyjnych w masywach krasowych. Phreatic
(strefa freatyczna) — strefa nasycenia, w ktoérej woda dziata pod cisnieniem hydrodynamicznym
(terminologia wg R. Gradzinskiego 1962; J. Rudnickiego 1958, 1967; Z. Wojcika 1960 i in.).
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wierzysk i zrédel. Ponadto wewnatrz masywu zachodzi zaréwno proces parowania
wod (najczesciej w strefie dynamicznej jaskin? w czasie wplywu suchego powietrza
w okresie zimowym), jak i kondensacji (w strefie statycznej jaskin). W cyklach
wieloletnich masy wod doplywajacych i odptywajacych winny sie zbilansowad.
Natomiast w pojedynczych latach hydrologicznych moga wystepowaé znaczne rézni-
ce, wynikajace ze skomplikowanej hydrogeologii. Dotyczy to glownie zapelnienia
zbiornikow podziemnych objetych strefa phreatyczna (por. rozdz. o Wyzynie Kras).

Na rycinie 8 przedstawiono rozklad mineralizacji réznych typow wod w bilansie
rozpuszczania AT — T—T, (por. rozdz. o ilo§ciowych metodach badania denudacji).

|
Minerabzaton of atmosphenc .
wnd condensabon waters 1
Mneakacs wid :
I

[

!

1 '
| |
| |
trecef ! 1
L}
'-uumﬂ:r-- + ! |
N Water monerakzabon b [Mnerhzaton of spong V| seecha { waie
\\ N catongle masEves ! walers : at - flgwng lrom
cat ' : . pwy
Mnerah ace whd Moerdhzaga wod — karst wens
. * v masywach wpglanowych —j' wywerryskowych : ,V : ":’.".' ot X
Moerghrabon 4 : | y Viww

of allochione walers |~ . . '
Moeacp wod : : :
Sochoncmyth ¢ - Depas don . c .
of calkc~ Bnlery . ravertne deposi don "
: Depozyc maoekdw =1 Deporycia Fawertyndw |-
\ alcynwych \ \
| i :

| |

=T

Ryc. 8. Mineralizacja wod w masywach krasowych (AT = T—Tp,)
d — wody zasilajace masyw krasowy, II — wody wewnatrz masywu, /1] — wody wywierzysk bezposrednio przy wyply-
wach, IV — wody opuszczajace masyw krasowy

Mineralization of waters in karst massif (A7 = T—T),)

I — waters recharging the karst massif, /] — waters inside the massif, /II — vaucluse spring waters directly at the outflows,
1V — waters leaving the karst massif

Z analizy tej ryciny widaé, ze efekt iloSciowy transportu rozpuszczonej masy jest
zalezny od mineralizacji wod zasilajacych masyw i wielkosci depozycji (AT — T—1T,).
Przyktady bilansu rozpuszczania i transportu w wodach infiltracji pionowej, oparte
na zalozeniach niniejszego schematu, zob. na ryc. 18, 20, 22, 26, 27, 34, 39 i 40.

ILOSCIOWE METODY BADANIA DENUDACJI CHEMICZNEJ

Efekty proceséw denudacyjnych na obszarach krasowych wyrazi¢ mozemy za-
réwno w formie jakosciowej, jak i ilosciowej. Pierwsza z nich, szeroko stosowana
przez geomorfologéw, prowadzi do klasyfikacji form krasowych, ich genezy i eta-
pow rozwoju reliefu krasowego w ramach cyklu denudacyjnego. Dobrym przyktadem
sa klasyczne prace J. Cvijica (1895), L. Sawickiego (1908), E. A. Martela (1921),

2 Strefy mikroklimatyczne jaskin na przykladzie krasu tatrzanskiego zostaly oméwione w pra-
cach M. Pulina (1968), M. Pulinowa, M. Pulina (1972).
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W poprzednim rozdziale stwierdzono, Ze ablacja krasowa wywolana jest przez
wody autochtoniczne i allochtoniczne. Pierwszy typ wod decyduje o denudacji
powierzchniowej i podpowierzchniowej, drugi o ablacji wewnetrzne;j.

Za jednostke denudacji powierzchniowej przyjeto srednig grubo$¢ zdartej war-
stwy w mm/1000 lat, ktéra odpowiada m3/km?rok. Ablacje wewngtrzna najlepiej
wyrazaé¢ w m3/km?rok. Wobec trudnoéci okre§lenia objetosci skat krasowych przy-
jeto jednostke m3/km?rok.

METODA HYDROMETRYCZNA

Denudacj¢ krasowa mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

D =f(T, 0, a),

gdzie 7 — ilo$¢ rozpuszczonych skal weglanowych zawartych w wodzie odplywa-
jacej z obszaru krasowego, @ — ilo$¢ tej wody, a — wspdiczynnik.

Na obszarach krasu weglanowego funkcja ta ma nast¢pujacy obraz (M. Pulina
1964, 1966):

AT-
(1) D, = 12,6 0
lub
) D,, — 0,0126 - AT - q,
gdzie
(3) q = 1000 -;Q;-,
“4) AT = T—T,,

D,, — mm/1000 lat lub m3/km?rok, 12,6 — wspdiczynnik a (Srednia wartos¢ dla
skatl weglanowych, siarczkowych i chlorkowych — tab. 1), T — $érednia roczna mi-
neralizacja wod po opuszczeniu obszaru krasowego w mg/l (moze to byé zawarto$§¢
CaCOj; (Catt+Mgtt) — Tc,co, Petna mineralizacja — Tx,,, czy zawarto$¢ innych
soli), T, — érednia roczna mineralizacja wod zasilajacych obszar krasowy (wody
opadowe, wody allochtoniczne) w mg/l, @ — debit sredni roczny w m3/s, g — splyw
jednostkowy wody w /s km?, P — powierzchnia zlewni podziemnej w km?2.
Wzory (1) i (2) podaja wielko$¢ denudacji w jednostkach objetoSciowych. Jesli
chcemy wyrazic ja w:jednostkach wagowych, zmienia si¢ wspdtczynnik z 12,6 na 31,5,

AT -
5 D,=31,5 — 0
(6) D, =0,0315 AT - q,

gdzie D, — t/km?2rok.
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Tabela 1. Wspolczynnik a do wzoréw hydrometrycznych (1), (2), (7), (8) dla wybranych typow
skat
Coefficient a to hydrometric equations for evaluated types of rocks

Cigzar Cigzar ‘

|
Skaty wlasciwy | Skaly wiasciwy
Rocks | glem? T Rocks g/cm? a
Specific ‘ Specific
g. g.
marmury i wapienie 2,7 11,7 granity 2,7 11,7
marbles and limestones granites
dolomity 2,8 11,3 gnejsy 2,7 11,7
dolomites gneisses
kreda 2,6 12,2 bazalty 2,9 10,9
chalk basalts
gipsy 2,3 13,7 skaly krystaliczne 2,7 11,7
gypsum | (Srednia)
| crystalline rocks
!‘ (mean) 1
anhydryty 2,9 10,9 | piaskowce 2,7 j 11,7
anhydrites | sandstones
s61 kamienna 22 14,4 | gleby 2,3—-2,7 | 11,7—13,7
rock salt topsoils

weglany, siarczany,
chlorki ($rednia) 2,5 12,6 beton 1,4 22,8

carbonates, sulphates, | concrete
chlorides (mean) ‘
cement 2,8 11,3
cement

Wzér (2) wyrazi¢ mozemy réwniez w formie graficznej (ryc. 9).
Do okreslenia iloSci usunietej skaly weglanowej bez wzgledu na powierzchnie
{tzw. splyw jonowy) zlewni stuza wzory: '

D A,=1264T-Q lub A4, = 0,03456 AT- Q -1,
®) A,=31,54T-Q 1lub A4, =0,0864 AT-Q -,

gdzie 4,, — m3/rok, 4, — t/rok, ¢t — ilo$¢ dni.

Zatozeniem metody hydrometrycznej jest bezposrednie okreslenie parametrow
wchodzacych do powyzszych wzoréw. Badania takie mozna wykonaé tylko na ob-
szarach dobrze poznanych pod wzgledem hydrologicznym, najlepiej w matych
zlewniach hydrogeologicznych, jednolitych pod wzgledem geomorfologicznym, tak
aby uzyskane wskazniki denudacji byly reprezentatywne dla wigkszego obszaru.
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Okreélenia parametrow hydrometrycznych dokonywano metodami standardo-
wymi. Objetos¢ przeptywu wody okreslano za pomoca przelewow cechowanych
(prostokatnych i trdjkatnych), miynkiem hydrometrycznym, metoda chemiczna,
workiem polietylenowym lub tez mniej dokladnymi metodami ptywakowymi. Wig-
kszo$¢ badanych zlewni posiadata sie¢ wodowskazowa i wieloletnie serie pomiaréow
przeplywu. Pomiary hydrometryczne stuzyty do okreslenia Sredniej rocznej wielkosci
odptywu z badanej zlewni hydrogeologicznej (Q). Wielkos¢ sptywu jednostkowego

9- .’/;/hm‘
2 B E 8 0V 12 4 ¥ B 20 2

)
{
©
D
300
é /
AT-mg/!

Ryc. 9. Obraz graficzny wzoru (2): D, = 0,0126 - AT-q, D, = m3/km?rok lub mm/1000 lat,
AT = mg/1, g = /s km?

Representation of formula (2): D,, = 0,0126- AT q, D,, = m3*km? year or mm/1000 years,
AT = mg/l, g = 1/s km?

wod okreslano wzorem (3), przy zalozeniu, Ze powierzchnia zlewni jest jej rzutem
poziomym.

Rownolegle prowadzono analizy chemiczne wdéd. Dokonywano je w terenie
przy pomocy laboratorium polowego, bezposrednio po pobraniu proby, przy chara-
kterystycznych stanach wéd, by okresli¢ mozliwie najdokladniej ich Srednia roczng
mineralizacj¢ (7). Analiza chemiczna wody obejmowala oznaczenie nastgpujacych
jonéw: kationy Catt, Mg**, Nat4Kt (z réznicy anionow i kationéw), aniony
HCOj7, SO; =, ClI~. Ponadto mierzono oporno$¢ wiasciwag metoda konduktome-
tryczna (pyg), i przy jej pomocy globalna mineralizacj¢ (sucha pozostatosc), pH
oraz oznaczano zawarto$¢ wolnego CO,.
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METODA KLIMATYCZNA

Najwiekszg trudnoé¢ przy badaniu denudacji stwarza ustalenie ilo$ci wody prze-
ptywajacej przez dany cbszar. Metoda klimatyczna J. Corbela pozwala wyznaczyé
te wielko$¢ z réwnania bilansu: opad — parowanie. Ablacj¢ okresla nastepujacy
wzor (J. Corbel 1957):

4-E-T

©) S

gdzie X — ablacja krasowa w m3/km?rok lub mm/1000 lat, E — faktyczna ilo$¢
wody przeptywajacej przez badany obszar krasowy w dem (E = opad — parowanie),
T — zawarto$¢ CaCO5; w mg/l. Dokladny opis tej metody oraz przykiady jej stoso-
sowania podaje w swych pracach J. Corbel (1957, 1959, 1964).

KROTKI PRZEGLAD INNYCH METOD

Idea J. Corbela, stwarzajaca mozliwo§¢ matematycznego ujecia denudacji
chemicznej w krasie, natchngta innych badaczy do opracowania wlasnych wzordw.
A oto krotki ich przeglad:

G. E. Groom i V. H. Williams (1965)

(10) X %
~ S-a-10°°
gdzie X — ilo$¢ rozpuszczonych wapieni w m3/km?rok, M — masa usunigtych
wapieni w gfrok, 5 — ciezar wlasciwy wapieni w gfcm3, a — powierzchnia w km?.
I. Gams (1966a)
31,5

(11 I=0,(6,6NCa+47NMg) - "

v,

gdzie 7 — korozja w m3/km?rok, NCa — twardo$¢ kalcytowa w stopniach niemie-
ckich (dH), NMg — twardo§¢ magnezowa w stopniach niemieckich, @, — sptyw
z dorzecza w 1/km? rok, ¥ — wspéiczynnik dla wéd powierzchniowych w okresie
powodzi.

P. Habié (1968)

4-gm-K-31,5
Tjegi L .

G 10

gdzie A — objeto$¢ rozpuszczonych i odprowadzonych skat, gm — sptyw jedno-
stkowy w /s km?, K — zawarto$é weglanéw w mg/l.
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tez przy obliczaniu denudacji chemicznej, jak i mechanicznej mozna stosowa¢ wsp6t-
czynniki reprezentatywne dla obszarow krasowych (a = 12,6). W przypadku denu-
dacji mechanicznej T = waga materialu zawieszonego i wleczonego w g/m3.

Szczegdlnie przydatne do obliczenia wielkos$ci transportu chemicznego i mecha-
nicznego w rzekach i zrédtach sg wzory (7) i (8). Moga one znalezé szerokie zasto-
sowanie przy badaniu wielkosci zamulenia zbiornikéw retencyjnych, szybkosci
narastania osadu chemicznego w rzekach i in.

LABORATORIUM CHEMICZNE

Zatozeniem hydrometrycznej metody okreSlenia denudacji chemicznej jest wy-
konanie reprezentatywnej serii pomiaréw terenowych. Poza pomiarami hydrome-
trycznymi, wykonywanymi ogolnie znanymi sposobami, najwigcej trudnosci przy-
sparzaja analizy chemiczne wod, ktére winny by¢ wykonywane w terenie. Wigkszos$¢
badan analitycznych wymaga bowiem zaplecza w postaci duzych, dobrze wypo-
sazonych laboratoriéw chemicznych. Autor wspdlnie z mgr M. Markowicz (Instytut
Geologii Podstawowej Uniwersytetu Warszawskiego) i mgr G. Gallo (CNRS —
Lyon) opracowal metode terenowych analiz fizykochemicznych wéd w skali pét-
mikrochemicznej, przydatna do celéw geomorfologicznych (M. Markowicz, M.
Pulina 1970). Wigkszo$¢ danych analitycznych przedstawionych w niniejszej pracy
zostala otrzymana za jej pomoca. Zalety prezentowanej metody to: 1) mozliwos¢
wykonania podstawowych oznaczen w terenie, 2) niewielki cigzar catego labora-
torium polowego (do kilkanastu kilogramoéw), 3) tatwos¢ obstugi i szybko$¢ ozna-
czen, 4) mozliwos¢ indywidualnego wykonania laboratorium przy niewielkich na-
ktadach finansowych.

Przy pomocy tego laboratorium oznaczono ilo$ciowo jony Catt, Mg++, HCO;,
SO, ~, CI7, pH, wolny CO,, SiO, oraz pelng mineralizacj¢ metoda konduktome-
tryczng.



Czes¢é analityczna

UWAGI WSTEPNE

Badane przez autora obszary krasowe reprezentuja trzy typy morfologiczne:
kras wysokogorski, $redniogérski i wyzynny, potozone w Europie i we Wschodniej
Syberii (ryc. 10). Objete sa one dwiema poziomymi strefami klimatycznymi®: sub-
tropikalna (wybrzeze Morza Srodziemnego i Czarnego) i umiarkowana z odmiana
ciepta, przejSciowa i zimng z wieloletnia zmarzling. Badane byly obszary tektoniki
alpejskiej (Alpy Zachodnie: Francuskie Alpy Wapienne, Prealpy Francuskie; Alpy
Wschodnie: Julijskie; Tatry Zachodnie; Kaukaz Zachodni; Dynary: Velebit),
plyty i $rednie gory mezozoiczne oraz trzeciorzgdowe (Plyta Prowansalska, Grande
Cousse, Ardeche, Wyzyna Kras, Stara Planina, platforma Dobrudzy, Kras Mora-
wski, Jura Krakowsko-Czestochowska, Wyzyna Slaska), stare platformy paleozoi-
czne (platforma Irkucka) oraz stare prekambryjskie lub staropaleozoiczne masywy
z marmurami (masyw Pirynu, Sudety, Alpy Tunkinskie we Wschodnich Sajanach
i Chamar-Daban nad Bajkatem).

Obliczenia ablacji krasowej przeprowadzono na 32 obszarach krasowych (40
zlewni hydrogeologicznych). W alpidach bylo ich 18, w mtodych platformach S5,
w starych platformach 3 i w starych masywach 6. Badaniami hydrogeologicznymi
i geomorfologicznymi objeto takze wymienione wyzej regiony krasowe. Zbyt szczuple
materiaty hydrologiczne i hydrochemiczne nie pozwolily autorowi przeprowadzi¢
obliczen denudacji dla wszystkich obszaréw. Natomiast wyniki badan rozszerzyly
wiedze na temat agresywnoSci chemicznej wod krasowych w réznych strefach
klimatycznych, rozktadu korozji w profilu pionowym masywow weglanowych,
typologii reliefu krasowego, genezy form krasowych czy wypracowania metod
badawczych.

Ponadto autor mial mozno$¢ zapoznania si¢ z niektérymi innymi obszarami
krasowymi. Mialo to miejsce badz na konferencjach naukowych (Stowacki Kras, kras
Sudetow Czeskich, potudniowa Francja, Wyzyna Kras, Dynary, niektore obszary
krasowe azjatyckiej czesci ZSRR) badz podczas indywidualnych wyjazdéw z bada-
czami krasowymi, badz tez w trakcie wypraw do jaskin.

3 Klasyfikacje stref klimatycznych oraz ich granice oparto na pracach B. P. Alisowa (1950,
1964).
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Ryc. 10. Lokalizacja badanych obszarow krasowych

I — 32 — obszary, w ktérych prowadzono badania hydrochemiczne i okreslono denudacje chemiczna metoda hydrome-

tryczng (numeracja zgodna z tab, 16); 33—40 — obszary, w ktérych prowadzono badania hydrochemiczne, ale nie okreslo-

no denudacji chemicznej: 33 — Jura Francuska, 34 — Masyw Centralny, 35 — Calanque, 36 — Prowansja, 37 — Velebit
w Dynarach, 38 — Dolina Wielka Iret, 39 — doliny: Unga i Zalari, 40 — Suchod6t Melchituj i Szalota

Lokalization of karst areas investigated

I—32— areas where hydrochemical investigations were performed and where chemical denudation was determined by

hydrometric method (numbering according to Table 16); 33— 40 — areas where hydrochemical investigations were perfor-

med without determining chemical denudation: 33 — French Jura, 34 — Massif Central, 35 — Calanque, 36 — Provence,

37 — Velebit in the Dinaric Alps, 38 — the Velka Iret valley, 39 — the Unga and Zalari valleys, 40 — the Melhituj blind
creek Salota

Okres, w ktorym prowadzono badania, obejmowal dziesigciolecie 1959—1970;
wigkszo§¢ badan przeprowadzono w latach 1964—1967.

KRAS WYSOKOGORSKI

Zaliczono tu obszary krasowe polozone powyzej gornej granicy lasu, Srednio
powyzej 1000— 1500 m n. p.m. Badania przeprowadzono w masywie Vercors, Fran-
cuskich Alpach Wapiennych, Alpach Julijskich, Tatrach Zachodnich, masywie
Wichrenu w Pirynie, w zachodnim i péinocno-zachodnim Kaukazie oraz w Alpach
Tunkinskich. Wiekszo§¢ z nich poza Wichrenem i Alpami Tunkinskimi nalezy do
strefy alpejskiej i lezy w zasiggu klimatu umiarkowanego. Wyniki badan z kilku
obszaréw zostaly juz opublikowane. Ponizej przedstawiono tylko te, ktdore nie do-
czekatly si¢ osobnej publikacji (M. Pulina 1964, 1966, 1968a; M. Markowicz, W.

Popow, M. Pulina 1972).



e o aia :,. 2 i ) A‘ -. = ) P
ARY PR SN T SR G 1 S L MR A
PGasab el currdar i A g gl a0
. | i TR Y N ‘,f."-m’ri-- N ey
e A Dre B e VS T LU T R
s A ST, O i
i -

A I e e B B0 T

g .
e “adiuth

]Q‘r'lii

e

.

¥ -
e

N >
* L 4

R e Y P SN

& ks §




32

Pola mikroform sa zwigzane z obszarami nagromadzenia si¢ $niegu. Poczatek
ich rozwoju przypada na moment odstonigcia powierzchni skalnej spod lodowca.
Mozemy wyrdzni¢ dwa rodzaje mikroform: 1) typowy lapiez w postaci sieci gtgbo-
kich szczelin, rozcinajacych lekko nachylone ptyty wypienne; 2) rynienki, Ztobki,

. W’é\ T i =2 ._FM : v T | |
= S 7 39 AP A (Y A8

Q_‘_\J 7

r =5

) Q‘ _
-~ \

s

o SoN

e _\\ } »
LS
P LN L IR “'
1 2 -
%N W
Pl \ J
p 1 f.‘;"
. '3

¥ 9 01 234 Sem

Ryc. 11. Alpy Julijskie. Szkic geologiczno-hydrograficzny

1 — miasta, 2 — rzeki, 3 — szczyty gorskie, 4 — lokalizacja analiz chemicznych wdd (numeracja zgodna z tab. 3), 5 —
obszary krasowe zbudowane z wapieni dolnotriasowych, 6 — obszary niekrasowe, 7 — lokalizacja ryc. 12

Julian Alps. Geologic—hydrographic sketch

1 — towns, 2 — rivers, 3 — mountain peaks, 4 — points of taking water samples for chemical analyses (numbering
according to Table 3), 5 — karst areas built of Lower Triassic limestones, 6 — karstless areas, 7 — location of Fig. 12

http://rcin.org.pl



33

miseczki i in. o glebokosci do kilku, sporadycznie do kilkunastu centymetréw. Wy-
stepuja one zaréwno na skale litej, jak i na blokach wapiennych.

Formy krasowe wystepujace w najwiekszych ilo$ciach na ,triglavskich podach”
sq zwigzane z plejstocenem i ksztaltowane wspdiczeSnie w warunkach peryglacjatu
wysokogdrskiego. Formami starszymi, przedplejstoceriskimi, moga by¢é przemo-
delowane cyrki i nisze oraz szczqtki poziomych jaskix’l (m. in. pod Kredaricq) wraz

’ '?
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Ryc. 12. Masyw Triglava. Szkic hipsometryczny

1 — lodowiec triglavski, 2 — wywierzysko krasowe, 3 — potok okresowy, 4 — jaskinie : Triglavska Brezna i pod Kre-

darica, 5 — jeden z kierunkéw odplywu podziemnego wéd z Jaskini Triglavska Brezna, 6 — stare osady zachowane

w szczelinach krasowych, 7 — lokalizacja préb wody (numeracja zgodna z tab. 3), 8 — punkt wysokosciowy w m n. p. m.,
9 — schroniska turystyczne

The Triglav massif. Hypsometric sketch

1 — the Triglav glacier, 2 — vaucluse spring, 3 — intermitted stream, 4 — caves: Triglavska Brezna and under Kredarica,

5 — one of directions of underground water outflow from the Triglavska Brezna cave, 6 — old sediments preserved in

karst fissures, 7 — points of taking water samples (numbering according Table 3), 8 — elevation mark, meters above
sea level, 9 — tourist shelters

M. Pulina: Denudacja... 3
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z pokrywami naciekéw kalcytowych (np. przy drodze turystycznej do schroniska
Planica — ryc. 12).

Motorem wspdlczesnych proceséw krasowych sg topniejace $niegi, ktére ener-
gicznie atakuja powierzchni¢ wapieni i strefe podpowierzchniowa. Natomiast dzia-
talnoé¢ korozyjna wéd lodowcowych jest ograniczona, szczegdlnie w strefie pod-
powierzchniowej, gdzie skoncentrowane potoki dzialaja przez erozjg¢ mechaniczng.

Jaskinia Triglavska Brezna — podziemna droga wéd lodowcowych

Wody szczatkowego lodowca triglavskiego infiltruja bezposrednio w uszczel-
niony wapien. Fragmentem podziemnego przeptywu tych wod jest Jaskinia Tri-
glavska Brezna (ryc. 12, fot. 3). Jej otwory leza na skraju lodowca pod szczytem
Glava, na wysokosci okoto 2400 m n.p.m. Jaskinia ma rozwinigcie pionowe. Sklada
si¢ z olbrzymich studni wypetnionych korkami $niegu i lodu. W 1961 r. zostata
zbadana do glgbokosci 255 m (I. Gams 1961)°.

Za pomocy fluoresceiny stwierdzono potaczenie jaskini z wywierzyskami rzeki
Bistricy w dolinie Vrata (1130 m n.p.m.). Interesujacy jest wzrost temperatury tych
wod. Temperatura wod lodowcowych wptywajacych do jaskini wynosi 0,2—0,4°C.
Nie ulega ona zmianie do glgbokosci 90 m, gdzie jest bliska temperatury powietrza.
W wywierzyskach wody osiagaja 3—4°C. Daje to $redni gradient 0,3°C/100 m,
ktéry jest mniejszy od pionowego gradientu temperatury powietrza wynoszacego
0,5°C/100 m.

Pomiary mikroklimatyczne (tab. 2)® wykazaty, ze znana cze$¢ jaskini lezy w pod-
strefie lodowej, nalezacej do strefy mikroklimatu dynamicznego. Charakteryzuje
si¢ ona duza amplituda roczng poszczegélnych elementéw meteorologicznych,
obecnoscia wieloletniego lodu i $niegu oraz zmarzliny. Wystepuja tu typowe wa-
runki peryglacjatu podziemnego, ktéry w Alpach Julijskich obejmuje korytarze do
rekordowej glebokosci, przekraczajacej 250 m. Ponizej tej glebokosci rozciaga sig
strefa statyczna z dodatnimi temperaturami powietrza. Przekonuje nas o tym po-
réwnanie termiki Jaskini Triglavska Brezna z Jaskinia Sniezng w Tatrach Pol-
skich (ryc. 13).

Jaskinia Triglavska Brezna jest ksztalttowana przez: 1) mechaniczna i chemiczna
dziatalno§¢ wod lodowcowych, 2) korozje wod opadowych infiltrujacych do ja-
skini, 3) wietrzenie mechaniczne w warunkach peryglacjatu podziemnego.

 System Triglavskiej Brezny jest najprawdopodobniej jednym z najglebszych na $wiecie
i osiagga¢ moze ponad 1300 m giebokosci. Stad duze zainteresowanie sportowe ta jaskinig. Dzia-
laly tu wyprawy stoweriskie, angielskie i polskie. Duze trudnosci techniczne i niebezpieczeristwo
runi¢cia korkéw $nieznych i lodowych powoduja, ze jaskini¢ poznano jedynie do glebokosci
255 m.

¢ We wrzesniu 1959 r. dzialala w jaskini Triglavska Brezna wyprawa speleologow Akade-
mickiego Klubu Turystycznego z Wroctawia (M. Pulina 1960).
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Tabela 2. Temperatura powietrza i Sniegu oraz wilgotno$¢ powietrza w Jaskini Triglavska Brezna
(wrzesien 1959) w Alpach Julijskich
Air and snow temperature and air humidity in Triglavska Brezna Cave (September
1959), Julian Alps

Stacja meteorol.

Meteo. station Triglavska Brezna — giebokosé 30 m
Kredarica Triglavska Brezna — depth 30 m
2515 m n.p.m.
Data Godzina .
Date Hour Powietrze — Air Snieg
Snow
wilgo-tn.oéé i -y wilgo.tn-oéé J

t°C humidity t°C °C °C humidity 4
/0 70
22 13 10,6 55 0,5 99
19 6,1 78 0,5 99

23 7 7,3 64 0,5 —0,6 0,5 99 —0,5
13 10,4 73 0,4 —0,5 100
19 8,0 63 0,4 100

24 7 6,8 72 0,1 —0,5 0,5 98 —0,5
13 8,0 80 0,1 98
19 5,3 77 0,1 100

25 7 4,4 94 0,8 —0,4 0,5 83 —0,5

13 5,2 98

19 5,0 97 0,8 96

26 7 5,2 91 0,6 —0,4 0,5 96 —0,5

Podziemne kanatly jaskini drenujg obszar o powierzchni przekraczajgcej 4 km?.
Ilo§é wody przeptywajacej przez te kanaly jest znaczna i wynosi szacunkowo 250 1/s
w skali rocznej, z czego zaledwie 109, przypada na wody z lodowca. Tak niski ich
udzial nalezy tlumaczyé faktem, Ze jest to lodowiec stagnujacy i odptyw wdd jest
bliski $redniemu sptywowi jednostkowemu wod opadowych.

Udziat wdd lodowcowych w ogdlnym odptywie z tego obszaru zalezny jest od
por roku. Najwigkszy jest jesienia, kiedy sptywaja wody roztopowe. W odréznieniu
od rozproszonych wod opadowych, odplyw z lodowca jest skoncentrowany w po-
staci kilku potokow wplywajacych bezposrednio do systemu Triglavskiej Brezny.
Dlatego nie dziwia nas duze efekty dziatalnosci tych waod.

Wiasnosci fizykochemiczne wod

Na obszarze krasowym Alp Julijskich mozemy wyrdznié¢ nastgpujace typy wod:
1) wody opadowe bardzo stabo zmineralizowane i wody z topniejacego $niegu,
bardzo aktywne chemicznie; 2) wody lodowcowe ze $niegu firnowego, stabo zmi-
neralizowane, do 30 mg/l CaCOj;, o odczynie zasadowym, mato aktywne chemi-
cznie; 3) wody podziemne, pochodzace z infiltracji wéd opadowych, stosunkowo
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silnie zmineralizowane. W strefie podpowierzchniowej osiagaja one do 90—100 mgj/1
CaCOj;. Niektore wody z topniejacego $niegu juz na powierzchni wapieni zwiekszaja
swoja mineralizacje do 55—85 mg/l CaCO;; 4) wody wywierzyskowe pochodzace
ze zmieszania wod opadowych i lodowcowych o mineralizacji 65— 100 mg/l CaCO;.
Wody te po opuszczeniu kanatéw krasowych sg w dalszym ciggu aktywne chemicznie.
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Ryc. 13. Porownanie termiki Jaskini Triglavska Brezna z Jaskinia Sniezna w Tatrach Polskich
(cyrkulacja letnia)

I — Jaskinia Triglavska Brezna, 2 — Jaskinia Sniezna, 3 — kierunek ruchu powietrza, 4 — wody lodowcowe w Jaskini
Triglavska Brezna

Comparison of thermal conditions between the Triglavska Brezna and the Sniezna cave in the
Polish Tatra (summer circulation)

1 — Triglavska Brezna, 2 — Sniezna Cave, 3 — direction of air movement, 4 — glacial water in Triglavska Brezna

Rycina 14 i tabela 3 przedstawiaja st¢zenia weglanéw w wodach masywu Tri-
glava 1 Komny. Wzrost mineralizacji widoczny jest juz od powierzchni morfologi-
cznej i w strefie podpowierzchniowej. Natomiast w glebszych partiach masywu
zmienno$¢ w mineralizacji jest niewielka. Jedynym wyjatkiem sa wody lodowcowe,
ktére mimo niskiej mineralizacji poczatkowej sa malo aktywne na skutek niskiego
stezenia CO, i zasadowego odczynu.

Znajomo$¢ sktadu chemicznego wdd ,triglavskich podéw” pozwala okreslié
procentowy udzial réznych typow wod w wywierzyskach Bistricy w dolinie Vrata.
Na podstawie pomiaréw z wrze$nia 1965 r. stwierdzono, ze 309, wdéd pochodzito
z lodowca (tab. 4). Tak duzy ich udziat ustalono na podstawie niskiego gradientu
temperatury wod oraz malej zawartosci weglanéw w wywierzysku.

Denudacja chemiczna

Na temat denudacji chemicznej w Alpach Julijskich wypowiadali si¢ M. Pulina
{1960), J. Corbel (1965) i I. Gams (1966). Zdaniem J. Corbela denudacja osigga tu
129 m3/km?rok, a wedlug I. Gamsa — 70—92 m3. Obliczenia tych autoréw byty
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Tabela 3. Stezenie weglandw w wodach masywu Triglava w Alpach Julijskich (lato i jesiehi 1965 r.)
Concentration of carbonates in waters of Triglav Massif, Julian Alps (summer, autumn 1965)

CaCO;,
CaCO; | MgCO3 (Catt+
mg/l mg/l | +Mgth)
mg/l

t°C
Woda
Water

Nr Lokalizacja H Data
No. Location m n.p.m.| Date

1 Strumien spod lodowca
triglavskiego 2420 |10 IX 24,5 0,8 25,5

Stream flowing from under
the Triglav glacier

2 Zrodto przy Sciezce do Pla-
niny ,,Na kraju” 2400 |10 IX 4,0 53,0 29,1 87,5

Spring by the side of the
path to Planina “Na kraju”

3 Triglavska Brezna, sala wej-
sciowa — woda ze stalaktytu
lodowego 2380 |10 IX 10,5 1,3 12,0

Triglavska Brezna Cave,
entrance chamber — water
from ice stalactite

4 Triglavska Brezna, sala wejscio-
wa — woda kapiaca z wapieni | 2370 |10 IX I 42,5 1,7 44,5

Triglavska Brezna Cave,
entrance chamber — water
dropping from limestone
surface

5 Triglavska Brezna — stru-
mien z jaskini 2360 |10 IX 18,5 1,7 20,5

Triglavska Brezna Cave —
stream in cave

6 7 Triglavskich Jezior —
jezioro 3 1987 110 IX 63,0 72 71,5

Seven Triglav Lakes —
below the 3rd lake

7 7 Triglavskich Jezior —
ponizej 3 jeziora 1940 |10 IX 73,5 7,2 82,0

Seven Triglav Lakes —
below the 3rd lake

8 Poéinocna Sciana Triglavu 19500 |22 VIII 3,0 68,0 12,7 83,0

Northern Triglav wall

9 7 Triglavskich Jezior —
jezioro 4, Ledwiczne 1830 |10 IX 60,0 11,8 74,0

Seven Triglav Lakes —
fourth lake, Ledvi¢ne

10 | 7 Triglavskich Jezior,
Mocelec — przed schronis-
skiem 1680 |10 IX 63,0 8,4 73,0

Seven Triglav Lakes, Mocelec —
in front of shelter home
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Tabela 3 cd.
- CaCO;
Nr Lokalizacja H | Data | ‘€ | Caco,|MgCO, (Ca*+
No. Location mn.p.m.| Date | oda mg/l mg/1 + Mgtt)
Water
mg/1
11 Péinocna $ciana Triglavu 1600 22 VIII| 11,5 52,0 3,8 56,5
Northern Triglav wall
12 Zrodlo na Lopuénicy — za
schroniskiem 1541 |11 IX 5,0 70,0 U2 71,5
Lopu¢nica spring —
behind the shelter home
13 7 Triglavskich Jezior —
zr6dto ponizej schroniska 1540 11 IX 6,5 79,5 0,8 80,5
Seven Triglav Lakes — spring
below the shelter home
14 Dolina Vrata — wywierzysko
Bistricy 1150 (22 VIII| 5,0 53,5 8,9 64,0
Vrata Valley — Bystrica
spring
15 Dolina Vrata — wywierzysko
Bistricy 1150 19 IX 2,5 54,0 8,9 64,5
Vrata Valley — Bystrica
spring
16 Sawica — nad wodospadem 900 |11 IX 7,5 81,0 14,8 98,5
Savica river — above the
waterfall
17 Sawica — wodospad 805 |11 IX 5,9 64,5 4,6 70,0
Savica river — waterfall
18 Peri¢nik 640 9 IX 57,5 15,6 76,0
19 Sawica 530 |11 IX 68,5 6,7 76,5
20 Bohinjska Sawica — przed
ujsciem do jeziora 530 |11 IX 6,5 67,0 6,3 74,5
Bohinjska Savica river —
before inflow to the
Bohijn lake
21 Mojstrana, Bistrica 23 VIII 73,5 19,8 97,0

oparte o dane hydrologiczno-meteorologiczne F. Bidovca (1962) oraz wyrywkowe
analizy chemiczne wod.

Wyniki wlasnych obserwacji i obliczenia autora sa przedstawione w tab. 4.

Denudacja chemiczna w masywie Triglavu i Komny wynosi 51—67 m?3/km?rok.
Obliczenia denudacji metoda hydrometryczna w oparciu o dane I. Gamsa daje
80—120 m3.

Tak znaczne réznice w wartoSciach denudacji, ustalonych przez poszczegdlnych

autoréw, wynikaja z nastgpujacych faktéw: 1) J. Corbel i I. Gams przyjmuja za
F. Bidovcem (1962) wielko$¢ retencji podziemnej na 2800 mm/rok (89 1/skm?) przy
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rocznej sumie opadéw ponad 3000 mm. Tymczasem dane uzyskane ze stacji meteo-
rologicznej na Kredaricy oraz z totalizatoréw wykazuja, ze opad nie przekraczat
tu 2500 mm. W 1958 r. wynosil zaledwie 2190 mm (tab. 5). Wedlug V. Manohina
(1965) $redni roczny opad wieloletni réwna si¢ 2166 mm (tab. 6). Odliczajac paro-
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Ryc. 14. Relacja migdzy stezeniem CaCO; w mg/l w wodach krasowych (») a wysokoscia w m n.p.m.
(x) w Masywie Triglavu y = 105—0,0249x; r = —0,571

1 — podziemne wody krasowe, Ia — wody wywierzysk, 2 — wody na powierzchni wapieni, 3 — wody lodowcowe i $niezne

Relation between the CaCO; concentration (mg/1) in karst waters (») and the elevation in meters
above the sea level (x) for the Triglav Massif y = 105—0,0249x, r = —0,571

1 — underground karst waters, Ja — vaucluse spring waters, 2 — waters in limestone surface, 3 — glacier and snow-
melting waters

wanije terenowe mozna przyjaé retencje najwyzej na 2000 mm (63 1/s km?3). 2) Ste-
zenie weglanéw, okre$lone przez autora we wrzesniu 1965 r. wykazalo mniejsze
wartoéci anizeli dane cytowanych autoréw, ktére pochodza prawdopodobnie
z okresu najnizszych stanéw waéd.

W $wietle powyzszych uwag wydaje sie, ze faktyczna denudacja w Alpach Julij-
skich jest o 20—50%, mniejsza od podawanej przez J. Corbela i I. Gamsa.
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Tabela 4. Denudacja chemiczna (D) masywu Triglava wg pomiaréw z wrze$nia 1965 r.
Chemical denudation of Triglav Massif based on measurements — september 1965

Minerali- i
A Splyw Odplyw Denufiaqa
zacja Uni chemiczna
y li- nit flow Runoff .
Minerali Chem. denudation
zation 9 Q0
x D A
Basen hydrogeologiczny T ‘ =
H ie basi
ydrogeologie basin CaCoO,
(Catt- A A 2 m3/km? rok 3
+Mg*t) 1/s km m?/s % |mm/1000 lat| ™ /rok
mg/1

Masyw Triglava

Triglav Massif

Wywierzyska Bistricy —
dolina Vrata 65 60 0,250 100 51 205

Springs of Bistrica —
Vrata valley

Wody lodowca
triglavskiego 23 0,075 30 22

Waters of Triglav glacier

Strefa powierzchniowa
i podpowierzchniowa
glebokoé¢ 40— 50 m 83 0,175 70 46 183

Surface zone and
undersurface zone—

40—50 m deep
Bistrica — Mojstrana 97 55 67
Sawa Bohinka — wodospad 75 66 63

Sawa Bohinka — waterfall

Whioski

W typowym krasie wysokogérskim, dobrze reprezentowanym przez Alpy Julij-
skie, stwierdzono nastepujace fakty:

1. Wystepuja tu liczne mezoformy krasowe bedace fragmentami mtodotrze-
ciorzgdowych zréwnan.

2. Wigkszo$¢ powierzchniowych form i odpowiadajacych im jaskin pionowych
powstala w plejstocenie, w okresie recesji lodowcow, i jest ksztaltowana aktualnie
w warunkach peryglacjatu gérskiego. Leje i studnie krasowe sa zlokalizowane w miej-
scach dluzszego postoju lodowca, a czesto w sasiedztwie moren czolowych.

3. Jaskinia Triglavska Brezna stanowi gorna czg¢§¢ kanaldw podziemnych od-
prowadzajacych wody lodowcowe i firnowe. Wieloletnia zmarzlina, $nieg firnowy
i 10d naciekowy wystepuja w tej jaskini do rekordowej glebokosci 255 m. Jest to
strefa peryglacjalu podziemnego.

4. Wody opadowe, szczegllnie roztopowe, posiadaja duze wlasnosci korozyjne,
co przejawia si¢ w atakowaniu przez nie powierzchni wapieni (mikroformy) oraz






Fot. 2. Ziobki krasowe na plytach wapiennych. Dolina Vrata w Alpach Julijskich

Rillen-karen on the surface of limestone plates. Vrata Valley in Julian Alps
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Fot. 4. Dolina Matej Laki w Tatrach Zachodnich. Obszar wyst¢powania najgi¢bszych jaskin
pionowych

Mata Laka Valley in Western Tatra, the region of deepest vertical caves
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Tabela 5. Niektére dane meteorologiczne ze stacji synoptycznej na Kredaricy (2515 m n.p.m.)
pod Triglavem w Alpach Julijskich w latach 1957—1959

Some meteorological data from Kredarica (2515) synoptical station in Julian Alps
under the top of Triglav (1957—1959)

Dane meteorologiczne
Meteorologic data

1957

1958

1959

Temperatura powietrza °C

Air temperature °C
§rednia roczna
annual mean
minimum
minimum
maksimum
maximum

najzimniejszy miesigc

coldest month

srednia

mean

najcieplejszy miesiac

warmest month

Srednia

mean

wrzesien-srednia

september-mean
Opad mm/rok
Precipitation mm/year

$rednia

mean

maksimum miesi¢czne

monthly maximum
minimum miesi¢czne
monthly minimum
wrzesien

september

—1,1
—21,5 (1 XII)
14,4 (13 VIII)
I
-8,
VIl
6,0

2,9

2191
455 (VID)
43 (11D

186

£S5
—22,1 (23 II)
15,3 (1 VIII)
111
—10,7
VIII
7,2

4,7

2190
316 (VD)
35 (V) 45 (III)

159

-195 (A7 D

—10,1

stref podpowierzchniowych. Przeplyw wod w glebszych czgsciach masywu odbywa
si¢ w duzych kanalach, co przy znacznej szybkosci wody powoduje duze dziatanie
mechaniczne. Jednoczesnie jest utrudniony wzrost mineralizacji wod. Wody w wy-
wierzyskach sa stabo zmineralizowane i osiagaja zaledwie 65—100 mg/l CaCOs.

5. Wspolczesna denudacja chemiczna w masywie Triglavua i Komny wynosi
51—67 m3/km?rok, z czego blisko 809, przypada na powierzchni¢ i strefe podpo-

wierzchniowa.

TATRY ZACHODNIE

Skaly weglanowe w Tatrach wystgpuja na stokach potnocnych w obrgbie pta-
szczowin wierchowych i reglowych. Wiek tych skat: srodkowy trias (gléwnie dolo-
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Tabela 6. Niektore dane klimatyczne na Kredaricy (2515 m n.p.m.) w Alpach Julijskich. Srednie
wieloletnie 1954—1964 (wg V. Manochina — 1965)
Some climatic data from Kredarica (2515) meteorological Station in Julian Alps.
Perennial means 1954 —1964

I 1I III v v VI  VII VII IX X XI XII I-XII

Temperatura powietrza
Air temperature
—84 —8,7 —-70 —42 —0,1 36 58 5,8 40 02 —40 -—6,7 —1,7

Opady mm/rok
Precipitation mm/a
101 93 153 146 150 253 230 223 205 200 226 136 2116

Maksymalna wysokos$é $niegu cm
Maximum thickness of snow cover cm
230 238 249 274 243 121 5 4 10 62 115 160 271

Wilgotnosé wzgledna 9%
Relative humidity 9%
69 72 77 83 84 86 83 82 71 74 79 73 78

mity), srodkowa i gérna jura oraz dolna kreda (dogger, malm, neokom, urgon).
Najwigksze wychodnie wapieni notuje si¢ na stokach pdinocno-zachodnich (Tatry
Zachodnie), gdzie sa dobrze rozwiniete serie wierchowe, oraz na pdinocno-wschod-
nich w obrebie serii reglowych (Tatry Bielskie).

Studia nad niektérymi problemami korozji weglanowej i ablacji krasowej prze-
prowadzono w Tatrach Zachodnich. Objely one zlewnie trzech walnych dolin: Ma-
tej Laki (fot. 4), Koscieliskiej i Chochotowskiej (ryc. 15). Szczegdlng uwage poswie-
cono systemowi krasowemu Lodowego Zrédta.

Niektore charakterystyczne cechy krasu tatrzanskiego

Wspdtczesny relief krasowy w Tatrach Zachodnich jest wynikiem ich policykli-
cznego rozwoju. Slady starych proceséw krasowych znajdujemy we fragmentach
zréwnan miodotrzeciorzgdowych (M. Klimaszewski 1962), do ktérych nawiazuja
kopulaste wzniesienia i jaskinie przeptywowe. Tendencje rozwojowe rzezby na pét-
nocnych stokach Tatr przejawiaja si¢ w wypreparowywaniu skal weglanowyck
sposréd otaczajacych je osadow ilastych i marglistych werfenu, kajpru i albu. Spe-
cyficzna budowa geologiczna spowodowala, Ze zostaly wyodrebnione co najmniej
trzy pasy skat weglanowych (seria Kominéw Tylkowych, faldy Czerwonych Wier-
chéw, Giewontu i in. oraz pas dolomitédw i wapieni triasowych w seriach reglowych).
Ten stary subsekwentny charakter rzezby z réwnoleznikowymi grzbietami i pod-
tuznymi kotlinami (poljami marginalnymi?) zostal przebudowany u schytku trze-
ciorzedu i w plejstocenie. Powstata sie¢ gigbokich dolin poprzecznych, ktére prze-
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cigty pasy skal weglanowych, a depresje migdzy nimi zostaly wlaczone w postaci
doptywéw subsekwentnych. Etapy ksztaltowania sie tego reliefu zachowaly sie
w kilku poziomach jaskinn dolinnych i zachowanych w nich osadach (J. Rudnicki
1958 i 1967, Z. Wojcik 1960).

-

] 1 3 Lem

Ryc. 15. Zjawiska krasowe w Tatrach Zachodnich

1 — strefy krystaliczne (skaly osadowe mezozoiczne), 2 — margle i tupki, 3 — wapienie i tupki, 4 — wapienie i dolomity,

5 — zrédia krasowe, 6 — system wywierzysk Lodowego Zrédia, 7 — przeplywy okresowe, 8 — przeplywy podziemne,

9— 14 wieksze jaskinie (9 — Sniezna 780 m glebokosci, 10 — Czarna 6 km dlugosci, 11 — Mietusia 5 km, 12 — Zimna

4 km, 13 — Szczelina Chochotowska 3 km, 4 — Wodna pod Pisana 0,25 km), 15 — wawozy krasowe, 16 — grzbiety
gorskie, 17 — cyrki polodowcowe, 18 — szczyty i ich wysoko$¢ w m n. p. m.

Karst phenomena in the West Tatra

1 — crystalline zone (mesozoic sediments), 2 — marls and schists, 3 — limestones and schists, 4 — limestones and dolo-

mites, 5 — karst springs, 6 — vaucluse spring system of Lodowe Zrédlo, 7 — intermittent streams, 8 — underground

flow, 9 — 14 — large caves (9 — Sniezna 780 m deep, 10 — Czarna 6 km long, /1 — Migtusia 5 km, 12 — Zimna

4 km, I3 — Szczelina Chocholowska 3 km, 14 — Wodna under Pisana 0,25 km), I5 — karst gullies, /6 — mountain
ridges, 17 — postglacial cirques, I8 — peaks with elevations

Wspdlczesne procesy ksztaltujace powierzchnig skal weglanowych widoczne sa
przede wszystkim w mikroreliefie strefy wysokogorskiej i w mezoformach (zagle-
bienia, zapadliska, leje, studnie, m. in. klasycznie wyksztalcone w Kolibiskach na
stokach Ciemniaka).

Formy krasu powierzchniowego wystepuja w kilku pigtrach wysokosciowych
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i T. Komornicki (1965) okreélili sktad jonowy wdd powierzchniowych i niektorych
zrédet krasowych, dajac ich dobra klasyfikacj¢ hydrochemiczna, a ostatnio A. Ko-
tarba (1971) przeprowadzit cickawe studium wiasnosci fizykochemicznych wod na po-
wierzchni skat weglanowych w réznych pigtrach wysokosciowych Tatr Zachodnich.

Pierwsze szersze badania wtasnosci fizykochemicznych wdd jaskin Tatr Polskich
przeprowadzili W. i A. Chodorowscy (1959). Wykonali oni analizy chemiczne wéd
w jaskiniach: Zimnej, Migtusiej, Kasprowej, Niznej i Wodnej pod Pisang. W 1961 r.
J. Corbel (1965) okreslal wiasnosci konduktometryczne niektérych jaskin systemu
Lodowego Zrédta. J. Rudnicki (1967) w oparciu o analizy wykonane przez M.
Markowicz zajmowatl si¢ niektorymi problemami hydrochemicznymi w systemie
krasowym tego zrodla.

Autor badal wody, ktdre zasilaja obszary krasowe i ich metamorfoz¢ w masy-
wach weglanowych. Ponadto wykonat seri¢ analiz wod autochtonicznych (konden-
sacyjnych) tworzacych si¢ bezposrednio w jaskiniach. Badano tu przede wszystkim
wody infiltracji pionowej. Natomiast wodom infiltracji poziomej po§wigcono mniej
miejsca, ze wzglgdu na trudnos$ci okreslenia udzialu wdd allochtonicznych w prze-
ptywach poziomych. W masywach krasowych Tatr Zachodnich wydzielono 5 pod-
stawowych genetycznych typow wdd. Sa to: 1) wody atmosferyczne ($niezne i de-
szczowe), 2) wody potokow powierzchniowych na obszarach niekrasowych, 3) wody
infiltracji pionowej z jaskin, 4) wody infiltracji pionowej w wywierzyskach, 5) wody
infiltracji poziomej w jaskiniach przepltywowych i wyptywach z tych jaskin. Po-
nadto uwzgledniono dwa inne typy wod, ktore decyduja o korozji strefy mikrokli-
matu dynamicznego w jaskiniach (M. Pulinowa i M. Pulina 1972). Sa to: 6) wody
z pokryw lodu naciekowego, 7) wody z lodu sublimacyjnego. Badania poszczegdl-
nych typow wdéd przeprowadzono w latach 1965—1970, wykonujac w tym czasie
337 analiz chemicznych, z czego 124 pochodzi z trudno dostgpnych jaskin tatrzan-
skich. Tabela 7 przedstawia syntetyczne wyniki tych badan, opartych o 300 analiz
chemicznych pigciu podstawowych typéw waéd?.

Dwutlenek weggla w wodach - tatrzanskich
i jego wplyw na korozj¢ wegglanowa

Analiza zawartosci wolnego CO, w pigciu typach wod, oparta o wyniki 166
analiz wykonanych w latach 1969 i 1970, jest przedstawiona na ryc. 16 i w tab. 7.
Stezenie wolnego CO, wahalo si¢ w granicach 0—15,4 mg/l. Wigkszo§é préb po-
siadata stgzenie kilku mg/l. Najwyzsze przedziaty CO, stwierdzono w wodach ze
sniegu 1 w wodach jaskin. Natomiast w wodach zrédet krasowych i wodach powierz-
chniowych przedzial ten wyraznie si¢ zweza, osiagajac do kilku mg/l. Obecnos¢
nizszego stgzenia CO, w lecie w poréwnaniu z wyzszym w zimie pozwala przypu-
szczac, Ze stan zimowy wynika z zasilania wodami §nieznymi,

7 Wiasnosci fizykochemiczne wod krasu tatrzanskiego opracowywano wspOlnie z mgr M.
Markowicz z Uniwersytetu Warszawskiego. Beda one tematem osobnego opracowania.



Tabela 7. Wlasnoéci fizykochemiczne podstawowych typéw wod Tatr Zachodnich na podstawie 300 analiz chemicznych (1965—1970)
Physicochemical propertics of main types of waters in Western Tatra Mountains based on 300 chemical analyses (1965—1970)

Nr

No.

Typy wody
Type of water

1loéé
analiz

pH

CO; mg/l

CaCO, (Ca*+4-Mg*)

mg/l

Ly mg/l*

No. of
analy-
ses

Sred-
nia
mean

min

§red-
nia
mean

min

max

$red-
nia
mean

min

max

$red-
nia
mean

o

Wody ze énicgu

Waters from snow

Wody potokéw nickrasowych

Waters of nonkarstic streams

Wody infiltracji pionowej
w jaskiniach: Snieznej, Migtusicj,
Zimnej, Czarnej, Szczeliny
Chocholowskiej

Waters of vertical infiltration
in caves: Sniezna, Migtusia,
Zimna, Czarna, Szczelina
Chochotowska

Wody infiltracji pionowej —
wywierzyska

Waters of vertical infiltration —springs

Wody infiltracji pionowej

Waters of vertical infiltration

Wody infiltracji poziomej w jas-
kiniach przeplywowych i jaski-
niach dolin Kodcieliskiej
i Chocholowskiej

Waters of horizontal infiltration
in cross-flow caves in Kodcicliska
and Chocholowska valleys

*Peina mineralizacja.

Total mineralization,

66

63

58

142

5.1
6,8

73

73

7.3

73

4,0

40

6,9

7,0

6,8

74

7.8

7,6

78

7.7

71
50

7,6

6,4

69

49

11
2,6

22

33
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22,7

79

154

12,1

8.8

13,3
419

1119

112,2

11,5

87,0

15,0

85,0

60,0

30,0

22,5

100,0

132,5

140,0

1430

204
533

1194

116,2

118,7 |

min

56,4

max

37,0
187,0

157,0

158,0

9
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Zrédta CO, w jaskiniach tatrzafskich

Bezposrednie pomiary stezenia CO, w powietrzu jaskin tatrzanskich zostaly
wykonane przez C. M. Eka w kwietniu 1967 r. (C. M. Ek i in. 1969). Objely one
wprawdzie nietypowe jaskinie tatrzanskie, ale i w nich stwierdzono tendencj¢ wzro-
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Ryc. 16. Zawarto$s¢ wolnego CO, w réznych typach wod Tatr Zachodnich (lata 1969—1970)

1 — wody ze $niegu, 2 — wody potokdéw niekrasowych, 3 — wody jaskin infiltracji pionowej (autochtoniczne), 4 — wody
wywierzysk, 5 — wody jaskin przeplywowych (allochtoniczne), 1 mm = jeden pomiar, analiza 166 pomiaréw

Free CO, content in various water types of the West Tatra (1969 —1970)

1 — snow-melting waters, 2 — waters of non-karst streams, 3 — vertical infiltration cave waters (autochtonous), 4 — vau-
cluse spring waters, 5 — waters of flow-through caves (allochtonous), Imm = 1 measurement, 166 measurements analysed

stu CO, w miar¢ oddalania si¢ od otworéw w glab masywu weglanowego. SteZenia
te byly na ogdt znacznie wyzsze anizeli w wolnej przestrzeni. W miejscach stabo
wentylowanych stwierdzano wartosci 2—3,4 mg/l (0,001—0,0018 CO, atm — ryc.
17). Udziat CO, w wodzie zalezy od ci$nienia parcjalnego CO, nad powierzchnig
tej wody (pCO,). Normalne ci$nienie CO, w powietrzu, wynoszace okoto 0,0003
atm (0,03%, 0,57 mg/l — ryc. 17), odpowiada stezeniu 1,0—0,4mg/l wody w prze-
dziale temperatur 0—30°C (por. ryc. 29). Na podstawie stwierdzonego przez autora
stezenia CO, w wodzie jaskin tatrzanskich (najcze$ciej powtarzajace si¢ wartosci:
5,7—15,4 mg/l CO, — tab. 7) mozna okresli¢ teoretyczne stezenie pCO, W powie-
trzu jaskin tatrzanskich na 0,002—0,0065 atm (0,2—0,65%). Fakty te $wiadcza
o dodatkowych zrédlach CO,. Jednym z nich sa niewatpliwie opady atmosferyczne,
przede wszystkim $nieg. Innych Zzrédet — jak dotad — nie udato si¢ zidentyfikowac.
Nie mozna tu wykluczyé CO, pochodzenia organicznego i juwenilnego. Niemniej
niewielkie stezenia CO, w powietrzu jaskin tatrzanskich pozwalaja wnosi¢, ze zrd-
dla te sa malo wydajne.
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Ilos¢ wolnego CO, w wodach jaskin tatrzanskich pozwala na rozpuszczenie
150—200 mg/l CaCO; (mozna to przeliczy¢ na ryc. 20). Natomiast wiadomo, ze
zawarto$¢ CaCO; w wodach tych jaskin wynosi 90—160 mg/l (tab. 7). Nasuwaja
si¢ stad nastepujace wnioski: 1) wody opuszczajace jaskinie posiadaja silne wia-
snosci korozyjne, nie wykorzystane w pelni w czasie ich przeplywu przez masyw

5 p00;
1 4000

o) {000 /

0.03 { 0.0003 .

0.01 40,0001 o

000001
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Ryc. 17. Nomogram do przeliczania ste¢zenia w powietrzu: pCO, atm — CO, w mg/l
pCO, w powietrzu na poziomie morza = 0,00033 atm (0,033%). Ciezar wlasciwy CO; = 1,977 g/l. Przyklad przeliczenia
kilkunastu pomiar6w wykonanych przez Eka (C. M. Ek i in. 1969) w kwietniu 1967 r. w jaskiniach Tatr Zachodnich (Wo-
dna pod Pisang, Raptawicka, Oblazkowa). I — atmosfera zewne¢trzna, 2 — strefa przyotworowa jaskin, 3 — wngtrze

jaskin
Nomogram for conversion of concentration in air: pCO, atm — CO, in mg/1

pCO; in air on the sea level = 0,00033 atm (0,033%). CO; density = 1,977 g/1. Example of conversion of some measu-
rements performed by Ek (C.M. Ek at al. 1969) in April 1967 in the West Tatra caves (Wodna under Pisana, Raptawicka
Oblazkowa). I — external atmosphere, 2 — near-mouth zone of caves, 3 — inside of caves

weglanowy; 2) nadmiar gazowego CO, w wodzie uchodzi do powietrza wypel-
niajacego jaskinie, powodujac czeste kilkakrotne zwiekszenie si¢ go w stosunku do
2CO, na powierzchni. Gromadzenie tego typu CO, zachodzi w tych korytarzach,
ktdre sa objete strefg mikroklimatu statycznego; 3) wody krasowe przeplywaja przez
strefy zasobne w CO,. Nie znamy — jak dotad — ich zrddet i lokalizacji.

Agresywno$¢ chemiczna wod

Analiz¢ agresywnosci wod tatrzanskich rozpatrywano pod wzgledem jakoScio-
wym za pomocg wykresu Tillmansa — Trombe’a, ktéry podaje relacje pomigdzy pH



Fot. 5. Korytarz w ksztalcie rury ze stadium phreatic w jaskini Szczelina Chocholowska w Tatrach
Zachodnich (prowadzono tu badania mikroklimatyczne i hydrochemiczne)

Pipe-shaped corridore (phreatic stage) in the Szczelina Chocholowska Cave in Western Tatra.
Microclimatic and hydrochemical research has been carried out here



Fot. 6. Jaskinia Czarna w Tatrach Zachodnich. Sala Francuska

Czarna Cave in Western Tatra. French Chamber



a stezeniem CaCOj; (Catt+4Mgtt). Szcze-
gélng uwage zwrocono na wody infiltracji
pionowej. Na ryc. 184BC przedstawiono pola
zajete przez rozne typy wod, od opadowych
po wywierzyska, ich’ wzajemng zalezno$¢
oraz kierunek metamorfizacji (ryc. 18D). Ana-
liza tych rycin sklania do nastgpujacych
wnioskdw: 1) najwyzsza agresywno$¢ wyka-
zuja wody opadowe i te, ktore wystepuja na
powierzchni wapieni; 2) rozpuszczanie zacho-
dzi na calej drodze infiltracji pionowej wdd;
3) wszystkie wody infiltracji pionowej posia-
daja wilasnosci korozyjne, nawet po opusz-
czeniu obszaru krasowego; 4) najwyzszy gra-
dient pH wystepuje na odcinku wody opa-
dowe — powierzchnia wapieni, co pozwala
wnioskowaé o silnej korozyjnej dziatalno$ci
wod juz na powierzchni wapieni; 5) wody
wywierzyskowe posiadaja zmniejszone wlas-
nosci korozyjne, co wskazywatoby na mozli-
wos$¢ niewielkiej depozycji w jaskiniach we-
glanéw w postaci naciekdw kalcytowych.

Ryc. 18. Metamorfoza wod infiltracji pionowej w ma-

sywie weglanowym systemu Lodowego Zrédla w Ta-

trach Zachodnich (1965—1970) na wykresie Tillmansa-
Trombe’a

A — wody opadowe (1), wody na powierzchni skat weglanowych (2)
B — wody jaskin (3), C — wody w wywierzyskach (4), D — kierunek
metamorfozy waéd

Metamorphosis of vertical infiltration waters in a car-
bonate massif of the Lodowe Zrédlo, West Tatra
(1965—1970), on Tillmans-Trombe diagram
A — atmospheric waters (1), waters on surface of carbonate rocks

(2), B — cave waters (3), C — waters in vaucluse springs (4), D —
directions of water metamorphosis

M. Pulina: Denudacja...
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Aby blizej odpowiedzie¢ na pytanie, jakie istnieja mozliwosci wod dla depozycji
naciekéw kalcytowych w jaskiniach tatrzanskich, opracowano ryc. 20. Przedstawia
ona relacj¢ CO,—CaCO;. Uzyskany obraz jest blizszy prawdy anizeli na standar-
dowym wykresie Tillmansa-Trombe’a. Wida¢ tu, ze wody z jaskin zawieraja wigksze
stezenia CO, anizeli wywierzyska i Ze niektore z nich sa bliskie granicy nasycenia
i zdolne do depozycji kalcytu. Wstepna analize agresywnos$ci chemicznej wod in-
filtracji poziomej przedstawiono na ryc. 19. Linie proste obrazuja kierunek meta-

ph

85

80

75

70

65

Ryc. 19. Metamorfoza wdd infiltracji poziomej w jaskiniach Szczelina Chochotowska (7) i Wodna
pod Pisana (2) w Tatrach Zachodnich na wykresie Tillmansa-Trombe’a

Metamorphosis of horisontal infiltration waters in caves: Szczelina Chochotowska (I) and Wodna
under Pisana (2) in the West Tatra on the Tillmans-Trombe diagram

morfizacji wod powierzchniowych miedzy ponorami a wnetrzem jaskin na przy-
kladzie dwoch jaskin przeptywowych (dolne pietro jaskini Szczelina Chochotowska
i Jaskinia Wodna pod Pisana). Widoczny jest tu wzrost mineralizacji przy jedno-
czesnym wzroScie pH. Czasami wzrost ten moze osiagna¢ do 50 mg/l CaCO;. Trud-
no$¢ z okredleniem ilo$ci wéd autochtonicznych, doplywajacych do tych poto-
kéw, zmusza nas do wstrzymania si¢ ze zbyt daleko idacymi wnioskami, ktdre
z tego wykresu moglyby wynikac.

Obraz agresywno$ci tych samych wod tatrzanskich, analizowany na dwdéch
odmiennych diagramach (ryc. 18, 19 i 20), wykazal znaczne réznice. Widzimy, Ze
relacja pH—CO, w jaskiniach tatrzanskich nie jest taka prosta, ;jak by to wynikato
z zalozen teoretycznych, W tej sytuacji autor uwazat za konieczne przeanalizowanie
tej zaleznosci. Potwierdza ona wyzej wysuni¢gte obawy. Stwierdzono, ze wszystkie
dane s3 ze soba skorelowane (r = 0,42; poziom istotnoSci 0,01 wynosi oko-
to 0,30), ale regresja liniowa jest dla kazdego typu wdd odmienna (ryc. 21).
Najblizsze teoretycznej krzywej, okreslonej droga laboratoryjna przez J. Tillmansa
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(1932), sa wody z jaskin, a najbardziej odbiegaja od niej wody opadowe. Z tego
tez wzgledu bardziej precyzyjna jest analiza agresywnosci oparta o relacje CO,—
—CaCO3.

co s
Free2 J 10" o°C
Wolny

50 4
40 -
4 Aggressive waters
30 4 Wody agresywne
201
Saturated waters

Wody nasycone

100 200 300 mg /1 CaC03

Ryc. 20. Agresywno$é chemiczna niektorych wod systemu Lodowego Zrédla w Tatrach Zacho-
dnich wg relacji CO,—CaCO; na wykresie Tillmansa-Trombe’a
3 — wody jaskin, 4 — wody wywierzysk
Chemical aggressivity of some waters of the Lodowe Zrodto in the West Tatra, acc. to CO,—CaCO;
relation, on the Tillman-Trombe diagram

3 — cave waters 4 — vaucluse spring waters

Bilans korozji weglanowej systemu Lodowego Zrédla

Przes§ledzono zmiany wlasnosci fizykochemicznych wod od powierzchni masywu
poprzez jego wngtrze az do podstawy procesow erozyjnych (dno najglebszej doliny).
Dokonano tego analizujac wody na powierzchni krasowej Czerwonych Wierchéw,
w strefie podpowierzchniowej w lejach i jaskiniach pionowych Kolibisk, w glebi
masywu w jaskiniach Snieznej, Czarnej, Zimnej oraz w wywierzyskach systemu
Lodowego Zrédta odprowadzajacych wody z tych jaskif. Petne profile pionowe
uzyskano dla temperatury powietrza, pH i zawartoSci CaCOj;. Przedstawiono je
na ryc. 22. Rozklad krzywych wskazuje na obecno$¢ w tym masywie weglanowym
dwdch stref. Strefy powierzchniowa i podpowierzchniowa (do glebokosci 200—300
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Ryc. 21. Relacja pH (y) — CO, (x) w réznych typach wod Tatr Zachodnich (lata 1969—1970)
na podstawie 141 analiz y = f (x)

1 — wody w jaskiniach, 2 — wody opadowe ($nieg), 3 — wody powierzchniowe, niekrasowe, 4 — wody z jaskin przeply-
wowych, D — krzywa teoretyczna y = f (x) wg Tillmansa (1932) dla 17°C; A4,B — wykresy funkcji dla dwéch typoéw
wod tatrzanskich i jeden wykres zbiorczy (C)

C.y = 6,86+0,0831x—0,00961x2 A.y = 7,56—0,0347x
r = 0,25; 0,1%~0, 30; r = 0,48; 0,1%~0,38
R2 = 6,26; Fs, = 4,61 R2 = 23,3; Fs, = 21,85
B. y = 7,205—0,347x+0,139x2
r = 0,59; 0,1%~0,58
R =1351; an =758

Relation between pH () and CO; (x) for various water types of the West Tatra (1969 —1970) based
on 141 analyses y — f (x)

1 — cave waters, 2 — atmospheric waters (snow), 3 — non-karst surface waters, 4 — waters from flowthrough caves
D — theoretical curve y = f(x) acc. to Tillmans (1932) for 17°C; 4,B — diagram of the function for two types of Tatra
waters and one cumulative diagram (C)

C. y = 6,86+ 0,0831x—0,00961x2 A,y = 1,56-0,0347x
r = 0,25; 0,19%~0,30; R2 = 6,26; rs.. = 4,61 r = 0,48; 0,1%~0,38
o R2 = 23,3; Fs, = 21,85
B.y = 7,205—0,347x+0,139x2
r =0,59; 0,1%~0,58
R2=35,1; Fe, =158
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m) charakteryzuja si¢ duzym dynamizmem (duze gradienty). Natomiast w glebi
masywu nastepuje stabilizacja, a nawet obserwuje si¢ spadek wartofci (krzywa
CaCO,). Strefy te, stwierdzone w Masywie Czerwonych Wierchéw, znajduja swoje
odpowiedniki w postaci stref mikroklimatycznych w jaskiniach (M. Pulina 1968).

0 %0 100 B0 200 250 mg /1 CalX

Ryc. 22. Zmiany wlasnosci fizykochemicznych wod infiltracji pionowej w masywie weglanowym
Lodowego Zroédla w Tatrach Zachodnich (lata 1969—1970)

1 — TCaCOj; srednia z czterech jaskifi, 2 — TCaCO; W Jaskini Snieznej, luty 1970 r., 3 — powierzchnia morfologiczna

nad jaskinia, I — wzrost st¢zenia CaCO3 w mg/1 w poszczegblnych strefach pionowych masywu, IT — korozja w % dla

poszczeg6lnych stref pionowych, 4 — powierzchnia wapieni i strefa podpowierzchniowa, B — wngtrze masywu wapien-
nego, C — wody po opuszczeniu kanaléw podziemnych

Variations of physicochemical properties of vertical infiltration waters in the carbonate massif
of the Lodowe Zrédlo in the West Tatra (1969—1970)

= TCaCOj mean value of 4 caves, 2 — TCaCOj in the Sniezna Cave, February 1970, 3 — morphological surface above

the cave, I — increase in CaCOj; concentration (mg/1) in vertical zones of the massif, IT — % corrosion in individual verti~

cal zones, 4 — limestone surface and subsurface zone, B — internal part of the limestone massif, C — waters having left
underground channels



54

Gorna strefa odpowiada strefie mikroklimatu dynamicznego, dolna — strefie sta-
tycznej. W innym miejscu autor (M. Pulina 1971a) zwraca uwage na silne procesy
wietrzenia mechanicznego i chemicznego (m. in. przez dziatalno$é lodu) w tych
korytarzach jaskin, ktore sa objete strefa mikroklimatu dynamicznego, a mini-
malne nasilenie tych proceséw w strefie statycznej. W ten sposéb uzyskujemy do-
datkowe argumenty na potwierdzenie tezy o intensywnosci proceséw niszczacych
w strefach dynamicznych jaskin pionowych.

Przebieg krzywych na ryc. 22, a w szczegdlnosci krzywa CaCO,, pozwala okre-
sli¢, jaki procent ogolnej masy rozpuszczonych weglanéw przypada na poszczegdlne
strefy. Dokonano tego w kolumnach /i II na ryc. 22. Kolumna I przedstawia fa-
ktyczny wzrost zawartosci CaCO3; w wodach w mg/l, kolumna II — procent roz-
puszczonej masy. Wobec faktu, ze wzrost zawartosci CaCO; w tych wodach wynosi
od 10—110 mg/l, czyli 100 mg/l, réznica w zawartosci CaCO; dla poszczegdlnych
stref: jest jednocze$nie wielkoscia procentows.

Krétkie wnioski z tych rozwazan sa nastepujace: 1) w strefie powierzchniowej
i podpowierzchniowej Masywu Czerwonych Wierchéw nastepuje rozpuszczanie
809, calej masy usuwanych weglanéw, z czego polowa przypada na powierzchnie;
2) wnetrze masywu jest niszczone zaledwie w 209, 3) rozktad wspéiczesnej korozji
zwiazany z infiltracja pionowa wod sugeruje obecno$¢ duzych korytarzy krasowych
tylko do glebokosci 200—300 m od powierzchni. Fakty te znajduja potwierdzenie
w systemie Jaskini Snieznej, w ktdrej najwieksze studnie dochodza do glebokosci
300 m, a ponizej przewazaja mniejsze korytarze powstale w wyniku erozji mecha-
nicznej potokdw i proceséw grawitacyjnych; 4) korozyjna dziatalno§é wéd infiltracji
pionowej nie tlumaczy genezy duzych poziomych jaskin w Masywie Czerwonych
‘Wierchow. Nalezy ja taczyé z korozja wéd allochtonicznych infiltracji poziome;j.

Ablacja krasowa w Dolinie Koscieliskiej

Ablacje krasowa obliczono metodami hydrometrycznymi autora. Wyniki przed-
stawia tab. 8. A oto kilka uwag na temat danych, ktére wprowadzono do wzordw.
Faktyczna zlewnia Potoku Koscieliskiego nie pokrywa sie z topograficzng. Zostato
to w ostateczny sposéb udowodnione badaniami w Jaskini Snieznej (M. Pulina
1962; J. Rudnicki 1967), ktéra mimo iz lezy w zlewni topograficznej Matej Laki,
odprowadza wody do Doliny KoScieliskiej. Kaptaz podziemny w krasie Tatr jest
zjawiskiem powszechnym, na co zwracatlo uwage juz wielu badaczy (S. Zwolinski
1955; T. Dabrowski 1967; T. Dabrowski, J. Glazek 1968). Wielko$¢ faktycznej
zlewni okre§lil autor przede wszystkim na podstawie znajomosci systemow jaskin.
Uzyskano tu wartosci odbiegajace od podanych przez I. Gieysztor (1961), a bliskie
danym J. Rudnickiego (1967). Ilos¢ wody przeptywajacej przez te obszary krasowe
okreslono na podstawie pomiaréw T. Dabrowskiego (1967) i wlasnych obserwacji
stanow wdd. Przeptywy dla calej zlewni Potoku Koscieliskiego pochodza ze $rednich
wartoSci wyliczonych przez I. Gieysztor. W tabeli 8 przedstawiono réwniez obli-



ibela 8. Denudacja chemiczna obszarow krasowych Tatr Zachodnich (1965—1970)
Chemical denudation in the karst areas of Western Tatra Mountains (1965—1970)
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idany obszar
vestigation area

olina Koscieliska
.oscieliska Valley)

ewnia krasowa

infiltracja pionowa

larstic basin

vertical infiltration)

olina Koscieliska

loscieliska Valley)

istem Lodowego Zrodla
infiltracja pionowa

.odowe Zrodlo System
vertical infiltration)

refy cyrkulacji pionowej
systemu Lodowego Zrodla

’ertical circulation zones
of Lodowe Zrodlo System)

refa powierzchniowa

surface zone)

refa podpowierzchniowa
do glgbokosci 200 m
Jnderground zone to 200 m

depth)
trefa gigboka
Jeep zone)

Splyw
Unit
flow ¢q
1/skm?

37

32

37

32

37

37

37

37

Mineralizacja
Mineralization
mg/l

T 1t
115* 10
130 15
115 10
130 15
110 10
120 15
110 10
120 15
10—110 10
10—50 10
50—90 10
90—110 10

AT

105
115
105
115

105

105

100

40

40

20

100

100

Denudacja
chemiczna
Chemical
denudation
l m3/km
m?3/rok 1 rok
| mm/1000
1429 48,9
1565 53,6
42,3
46,4
378 46,6
397 48,9
403
| 423
378 46,6
100%
151 18,6
40%,
151 18,6
40%
76 9,4
20%

*W kolumnie podano: powyZej — zawarto$¢ weglanéw w CaCOj (Ca*++ Mg++); ponizej — pelna mineralizacje

ZM (sucha pozostalo$é).

In column showing water mineralization the carbonate contents in CaCOj3 (Cat++ Mgt+) is given above, and full

mineralization Zjpfs (1.e., dry residue) below.

czenia, ktdére oparto o splyw jednostkowy stwierdzony przez I. Gieysztor w zlewni
Bialki. W ten sposéb uzyskano optymalny przedziat wielkosci denudacji dla zlewni
Potoku Koscieliskiego. Ablacja krasowa miesci si¢ w przedziale 40,3—48,9 m3/km?
rok w przeliczeniu na CaCOj; i 42,3—53,6 m® dla pelnej mineralizacji. Wyniki te
sa blisko dwukrotnie nizsze od rezultatéw J. Corbela (1965), ktéry stwierdzit tu
96 m3. Blad tkwi w wadliwym obliczeniu ilosci wody (E = 16 dcm) okreSlonej na
podstawie danych klimatycznych. Natomiast wyniki autora potwierdzaja oblicze-
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nia J. Rudnickiego (1967), ktdry podaje warto$¢ 48,2 m3. Ostatnio K. Oleksynowa
(1970) okreslita wielko$¢ sptywu jonowego dla rzek Tatr Zachodnich. Mimo Ze
obliczenia te nie dotycza bezposrednio ablacji krasowej, a tylko denudacji chemi-
cznej dla zlewni zbudowanych z réznych typow skal, w tym i weglanowych, wydaje
si¢ celowe podanie tych danych, ktére mieszcza si¢ w rz¢dzie wielkosci faktycznej
degradacji Tatr Zachodnich. Dla Potoku Koscieliskiego autorka stwierdzita 6731,4
t/rok (suma rozpuszczonych soli), co odpowiada 2692,6 m3/rok przy ci¢zarze wia-
sciwym weglanéw okreslonym na 2,5 g/cm®. Wielko$¢ denudacji dla calej zlewni
Potoku Kofscieliskiego podano na 1929 t/ha, czyli 77,2 m3/km2rok. Jest to warto$¢
zawyzona w stosunku do danych autora. Wynika ona m. in. z nieuwzglgdnienia
faktycznej zlewni Potoku Koscieliskiego (wigksza od topograficznej) i soli pocho-
dzenia atmosferycznego.

W oparciu o wnioski poprzedniego rozdzialu podano w tab. 8 rowniez wielko$é
niszczenia poszczegolnych stref pionowych Masywu Czerwonych Wierchow. Na
ogolna warto§¢ ablacji 46,6 m>® az 39,2 m> (809,) przypada na powierzchni¢ ma-
sywu i strefe podpowierzchniowa. Natomiast tylko 9,4 m3(209) niszczone jest
wewnatrz tego masywu.

Niewielki doptyw woéd Potoku Koscieliskiego do systemu Lodowego Zrédia
powoduje, Ze denudacja Masywu Czerwonych Wierchéw zachodzi kosztem pionowej
infiltracji wéd atmosferycznych. Wielko§¢ niszczenia powierzchni krasowej, czyli
faktyczna denudacja chemiczna, wynosi blisko 40 mm/1000 lat. Jest ona o 209,
mniejsza od calej ablacji.

Wielko$é denudacji chemicznej dla obszaréw niekrasowych zlewni w Tatrach
Zachodnich jest ponad dwukrotnie mniejsza anizeli na obszarach krasowych
(tab. 8).

Whioski

Obszary weglanowe Tatr Zachodnich sa intensywnie modelowane przez wspot-
czesne procesy krasowe. Denudacja chemiczna dziata w dwodch kierunkach: pio-
nowym (korozyjna dziatalno§¢ wod opadowych i roztopowych) i poziomym (ko-
rozja wod rzecznych infiltrujacych w obszary weglanowe). Efektem infiltracji pio-
nowej wéd jest niszczenie powierzchni morfologicznej i tworzenie si¢ jaskin piono-
wych. Natomiast infiltracja pozioma wdéd, najczesciej silnie agresywnych, splywaja-
cych z obszaréw niekrasowych, powoduje powstawanie dolinnych jaskin pozio-
mych.

Ablacja krasowa przypadajaca na infiltracje pionowa osiaga 54 m3/kmZ?rok,
z czego az 809, przypada na powierzchnig¢ i stref¢ podpowierzchniowa. Wnetrze
masywow jest niszczone tylko w niewielkim stopniu przez wody infiltracji pionowej
(20%,), natomiast jest ono silnie atakowane w miejscach podziemnego przeptywu
wod rzecznych.
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KAUKAZ POLUDNIOWO-ZACHODNI

Zjawiska krasowe i denudacj¢ chemiczna w poludniowo-zachodniej czgsci Kau-
kazu przedstawiono w osobnym artykule (M. Pulina 1966). Jednakze materialy,
jakie zebrano od tego czasu rozszerzyly te wiadomo$ci. Szczegdlnie interesujace sa
nowe dane dotyczace denudacji chemicznej, jak rowniez denudacji mecha-
niczne;j.

Kras potludniowego Kaukazu reprezentuje typ alpejski, rozwinigty w skalach
weglanowych (gérna jura, barrem, urgon) sedymentacji geosynklinalnej. Skaly te
zalegaja w formie pasa 5—30 km szerokiego na poludniowo-zachodnich stokach
Wielkiego Kaukazu (ryc. 23). Ciagna si¢ one na przestrzeni okoto 600 km od pot-
nocno-zachodniego krafica Kaukazu (region noworosyjsko-soczinski) az po Grzbiet.
Suramski. Glgbokie doliny poprzeczne, schodzace z najwyzszych grzbietow kry-
stalicznych, porozcinaly pas wapienny na oddzielne bloki, z ktérych najwigkszym
jest masyw Arabika. Obszary krasowe zalegaja w kilku pigtrach wysoko$ciowych,
od poziomu Morza Czarnego do blisko 3 tys. m. Znajduja si¢ one pod wplywem
klimatu subtropikalnego od cieptej strefy nadmorskiej do chlodnej wysoko-
gorskiej.

Denudacja chemiczna

W tabeli 9 przedstawiono wielko§é denudacji chemicznej 12 zlewni potudniowo-
zachodniego Kaukazu oraz ablacj¢ krasowa w masywie Arabika, grzbiecie Alek
i w najgltebszej jaskini Kaukazu — Nazarowskiej (500 m gigbokosci). Dla dwdch
zlewni — Mzymty i Chosty (region soczinski) — podano réwniez denudacj¢ me-
chaniczna (wg N. I. Koczetowa 1970) oraz calkowita.

Wigkszo§é badanych rzek plynie w wielkich dolinach poprzecznych, zasilanych
zaréwno wodami niekrasowymi, w tym lodowcowymi, jak i krasowymi. Dlatego de-
nudacja chemiczna podana dla 12 zlewni nie precyzuje wielkos$ci niszczenia obsza-
réw krasowych. Dane te begda analizowane w innym miejscu. Natomiast w niniej-
szym rozdziale oméwimy wylacznie wyniki badan nad ablacja krasowa.

W potudniowo-zachodnim Kaukazie ablacja weglanowa wynosi od 55,8 m3/km?
rok w strefie czarnomorskiej masywu Arabika do 139,2 w strefie §redniogdrskiej
grzbietu Alek. Na obszarze wysokogdrskim masywu Arabika stwierdzono 113,9
m3/km?rok. Dane te wskazuja na istnienie stratyfikacji pionowej w rozkladzie
ablacji krasowej w Kaukazie. Najwyzsze wskazniki stwierdza si¢ na obszarze §re-
dniogérskim, gdzie znaczne roczne sumy opadow (do 3 tys. mm/rok), charaktery-
styczny ich rozklad (krétkotrwale zlewne deszcze) oraz intensywne procesy biolo-
giczne sa przyczyna tak silnego rozpuszczania i transportu. Ponizej i powyzej tych
obszaréw ablacja krasowa maleje. Decyduje o tym zmniejszenie wplywu procesow
biologicznych w strefie wysokogdrskiej, ktory jest czesciowo wyréwnany agresy-
wnym dzialaniem woéd pochodzenia §nieznego, jak i zmniejszeniem opadéw w stre-



Ryc. 23. Obszary krasowe potudniowo-zachodniego Kaukazu
1 — obszary krasowe, 2 — wazniejsze jaskinie (¢ — Nazarowska, 500 m glebokosci), 3 — wazniejsze zrédla krasowe, 4 — badane obszary krasowe: I — Masyw Arabika,
II — grzbiet Alek, 5 — grzbiet wododzialowy Wielkiego Kaukazu

Karst areas of the SW Caucasus

I— karst areas, 2 — important caves (@ — Nazarovska S00 m deep), 3 — important karst springs, 4 — karst areas investigated: I — the Arabic Massif, II — the Alek
ridge, 5 — The Great Caucasus dividing ridge

8¢
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fie czarnomorskiej. A zatem stwierdzono tu podobny rozklad denudacji krasowej
jak w Tatrach (A. Kotarba 1971).

Badania przeprowadzone w masywie krasowym grzbietu Alek i systemie Jaskini
Nazarowskiej (M. Pulina 1970) pozwalaja na analiz¢ rozkladu korozji wywolanej
wodami infiltracji pionowej. Stwierdzono w tych jaskiniach, ze gléwna dziatalnos¢
chemiczna wdd przypada na stref¢ powierzchniowa i podpowierzchniowa masywu,
do glebokosci okoto 100 m. Ponizej tej strefy, we wnetrzu masywu weglanowego,
przewazaja formy powstale przez mechaniczng dziatalno$é wody wywotana krotko-
trwalymi, ale ulewnymi opadami deszczowymi. W poréwnaniu z Masywem Czer-
wonych Wierchéw w Tatrach, gdzie intensywne rozpuszczanie sigga do glebokosci
200—300 m, na obszarze $redniogdérskim poludniowo-zachodniego Kaukazu do-
chodzi zaledwie do 100 m. Wniosek stad, ze wysoko w goérach strefa podpowierz-
chniowej korozji jest bardzo glgboka, a sptyca si¢ w tych obszarach krasowych,
ktére polozone sa nizej, w tagodniejszej strefie klimatyczne;j.

Tabela 9. Denudacja chemiczna i mechaniczna w poludniowo-zachodnim Kaukazie (1964 —1970)

Chemical and mechanical denudation in South-West Caucasus (1964 —1970)

T {

Elewnia hydrogeologiczna P g q ] CaCO, # 3/le:1 - o 3//11_01( t/rok
i q 2 3
Hydrologic basin km m3/s |1/skm S mm/1000 lat | 103 10
mg/l
i
Galizga Ch** 26,7 19 (144,6)* (130) { i
Kodori Ch 179,1 10,9 (144,6) a11) 5 ‘
Kelasuri Ch 836 44 (144,6) (95) ‘ .
Gumista Ch 153,2 8,1 (144,6) 96)
Gega Ch 200,6 10,3 109,5 71,0 \
155,9 100,9 ‘
Bzibi Ch 500,5 30,9 144,6 112,5
186,9 145,4
Fowe Kwara Ch 40 156,9 79,1
195,6 98,6 ‘
Choszupse Ch 40 152,8 77,0 ‘
162,9 82,1
Psou Ch 126 5,2 (144,6) (75,0)
Masyw Arabika — Ch 60 150,7 113,9
strefa wysokogorska 182,2 137,7
Arabica Massif —
high-mountain zone
Btrefa czarnomorska 30 147,8 55,8
Black-Sea zone 197,7 74,7
Mzymta***
Krasnaja Ch 510 61—64 87—88
Poljana M 282 76+ 148****
2% (346)

(¢]
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Tabela 9 cd.
|
Zlewnia hydrogeologiczna P o } q C gO D, A t/rok
Hydrogeologic basin km?2 m3/s |1/skm? a“ ; m?/km?rok m®jrok | 103 %
| “M mm/1000 lat 103 1
{ mg/l , ﬁ
Kiepsz Ch 798 64 175
M 368 1564306
S | 432
Kozaczij Ch 850 | j 93 200 i
Brod | | | 299 1
Chosta Ch 98 4,7 I 48,0 140 84,7 8,3 20,7 38
M 228 138 1
(54,54 | (33+105)**** 13,5 33,8 62
173,5)
z 368 227,7 21,8 54,5 100
Soczi Ch 238 15,3 64,2 140 113,2 27,0 67,4
Masyw Alek Ch 11 0,7 65 170 139,2 1,531 3,829
Jaskinia Nazarowska Ch 0,7 | 0,04 65 115 94,2 0,0580 | 0,1449| 100
(=500 m) | 100% l
Nazarovska Cave ‘
(—500 m) |
Wody allochtoniczne 0,03 (60) 0,0227 ‘0,0567 39
Allochtonic waters { 75%
Wody infiltracji ‘
pionowej+- kondensacyjne 0,01 (280) 0,0353 | 0,0882] 61}
Waters of vertical infil- 25%

tration+kondensation

|

* W nawiasach warto$¢ szacunkowa.
In parenthesis estimated values.
** Ch — denudacja chemiczna, M — mechaniczna, ~ — globalna: chemiczna+ mechaniczna.

Ch — chemical denudation, M — mechanical. £ — total:

*** Dane dostarczone przez Koczetwa.

Data supplied by Kochetov.
*#¢+ Material wleczony+zawleczony w g/m3 wody.

Dragged und suspended material in g/m3 water.]|

hemical and r

h

UWAGI O OBSZARACH KRASU WYSOKOGORSKIEGO
PIRYNU I ALP TUNKINSKICH

Badania nad okreSleniem ablacji krasowej prowadzono réwniez w krasie wy-
sokogorskim Pirynu w Rodopach i w Alpach Tunkidskich (Wschodni Sajan). Do
czasu napisania tej pracy nie przybylo nowych wiadomosci o denudacji chemiczne;j
i agresywnos$ci wod na tych obszarach w stosunku do publikowanych ;juz materia-
6w (M. Markowicz, W. Popow, M. Pulina 1971; M. Pulina 1968).

Na obydwu obszarach podtozem rozwoju zjawisk krasowych sa marmury pro-
terozoiczne. Masyw Pirynu jest degradowany 3,6 razy silniej aniZeli Alpy Tunkin-






62

'

3
N,
5

\ F’)x

Ryc. 24. Szkic masywu Vercors

1 — faleza wapieni urgofiskich, 2 — faleza wapieni tytonu, 3 — jaskinia Gouffre Berger

Sketch of the Vercors massif

1 — Urgonian limestone cliff, 2 — Tithonian limestone cliff, 3 — Gouffre Berger cave

http://rcin.org.pl
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Vercors byt terenem studiéw takich klasykéw geografii i geologii francuskiej
jak A. Allix, J. Blache, R. Blanschard, A. Bougin, A. Martel, G. Pardé, M. Gi-
gnoux, L. Moret. Prowadzono je gtdwnie w okresie migdzywojennym. Po ostatniej
wojnie zmalalo zainteresowanie gedgraféw tym masywem. Natomiast szybko roz-
wineta si¢ dzialalno$¢ speleologiczna, przynoszaca nie tylko nowe odkrycia jaskin,
ale i studia nad wodami podziemnymi, gtownie dla potrzeb hydroenergetyki.

W potowie lat pigédziesiatych J. Corbel wraz ze swa ekipa CNRS rozpoczat
szczegolowe studia nad krasem Vercors. W latach 1968 —1969 pracowaly stacje
pomiarowe w jaskiniach Choranges (fot. 7 i 8); ich wyniki s3 czgSciowo publikowa-
ne w niniejszej pracy®.

Uwagi o geologii, morfologii i hydrografii krasowej

Vercors cechuje spokojna tektonika faldowa o osiach makrostruktur wycia
gnietych w kierunku NNE—SSW. Linie uskokowe, szczegdlnie liczne w czesci za-
chodniej, rozbijaja masyw na mniejsze, oddzielne bloki. Budujg go gitéwnie osady
dolnokredowe, typowe dla pétnocnego brzegu Rowu Wohontyjskiego (M. Gignoux,
L. Moret 1944; M. Gignoux 1956), wsréd ktérych przewazaja osady weglanowe:
wapienie margliste dolnego walanzynu—berriasu oddzielone marglami hoterywu
od miazszej serii wapieni urgonskich (barrem i apt) przykrytych wapieniami glau-
konitowymi, marglami albu (gault) oraz cenomanu. Spo$réd wapieni najwigksza
migzszo$¢ uzyskuja zwarte serie urgonu. Sa one podlozem wigkszosci zjawisk kra-
sowych.

O morfologii i hydrografii krasowej zadecydowaly: kierunek przebiegu makro-
struktur, plytowy charakter urganu izolowany w spagu lupkami hoterywu oraz
wyniesienie masywu ponad Row Rodanu.

A oto cechy charakterystyczne morfologii i hydrografii krasowej masywu Ver-
COrS:

1. Wyksztalcenie makroform krasowych. Typowe sa tu polja zawieszone, ktd-
rych dna leza w gornej czesci strefy grawitacyjnej, potozone kilkaset metrow nad
strefg phreatic, utozsamiang z ,,lustrem wdéd gruntowych”. Odprowadzanie wéd
z tych polji nastgpuje poprzez jaskinie pionowe ku krawedziom masywu, najczesciej
do kaniondw brzeznych. Polja sa wypelnione deluwiami i posiadaja fragmenty
jaskifi poziomych ktére pelnity kiedy$ funkcje kanatéw wodnych pomiedzy nimi.
Najwiekszym poljem w Vercors, o powierzchni okoto 30 km?, jest Vassieux.

2. Wielkie powierzchnie pokryte lapiazem i dolinami krasowymi potaczonymi
z glebokimi jaskiniami pionowymi, m. in. z najglebsza na $wiecie Goufire Berger
1122 m, Combe de Fer okolo 600 m. Najwigksze powierzchnie tego typu, osiaga-

8 Cze$¢ wynikOw zostata przedstawiona w referacie J. Corbela i M. Puliny na seminarium
speleologicznym w Lublinie w pazdzierniku 1969 r.
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Ryc. 25. Szkic masywu Presles w Vercors

@ _ jaskinie: 1 — Bury, 2 — Bournillon, 3 — Chevaline, 4 — Balme Etrange, 5 — Coufin, — Gournier, 7 — Pre-Martin;
b — okresowy potok wraz z ponorem w polju Presles, ¢ — faleza wapieni urgonskich

Sketch of Presles massif in Vercors

a — caves: I — Bury, 2 — Bournillon, 3 — Chevaline, 4 — Balme Etrange, 5 — Coufin, 6 — Gournier, 7 — Pre-Martin;
b — intermittent stream with ponor in the polje of Presles, ¢ — Urgonian limestone cliff

jace kilkanascie km?, leza powyzej gornej granicy lasu, na krawedzi Vercors, migdzy
masywami Glandasse a Lans.

3. W krasie podziemnym przewaza odwodnienie pionowe wywolane duzymi
wysokos$ciami wzglednymi.

4. Gtéwny kierunek odwodnienia podziemnego jest skierowany na péinoc i za-
chéd do doliny Izery i Rowu Rodanu. Skutkiem tego obserwuje si¢ dobrze rozwi-
niete kaniony krasowe w zachodniej i péinocnej czgéci masywu oraz liczne przyklady
kaptazy podziemnych.



Fot. 7. Sala wejsciowa w jaskini Chorange w Vercors, w ktorej zlokalizowano stacje pomiarowa
w latach 1968/1969

Entrance Chamber in Chorange cave — Vercors. A microclimatic station was located here
during 1968/1969



Fot. 8. Laboratorium terenowe prof. dr. J. Corbela w dolinie Bourne Vercors. Wiosna 1969 r.

Prof. J. Corbel's field laboratory, Vercors, 1968
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Rozkiad pionowy korozji weglanowej w masywie Presles

Masyw Presles lezy w podtnocno-zachodniej czgsci Vercors, na skrzydle anty-
kliny Malleval-Choranche. Jest on ograniczony faleza wapieni urgonskich opada-
jacych do gleboko wecigtej doliny Bourne i Izery oraz strefy synklinalnej Rancu-
rel (ryc. 24, 25). Podobnie jak w calym masywie Vercors i tutaj ptyta wapieni urgon-

Ryc. 26. Metamorfoza wod infiltracji
pionowej w masywie Presles na wykre-
sie Tillmansa-Trombe’a (1968 —1969)

1 — wody opadowe, 2 — wody na powierz-
chni wapieni, 3 — wody w strefie podpowierz-
chniowej wapieni na glebokosci kilkunastu
metréw, 4 — wody w jaskiniach potozonych
na gigbokosciach 400— 600 m od powierzchni
(strefa przejéciowa migdzy vadose a phreatic),
5 — wody w zrédtach i wyptywach po opuszcze-
niu obszaru krasowego, 4,B,C — etapy meta-
morfozy wod: powierzchnia wapieni  (A),
strefa podpowierzchniowa (B), wnetrze masywu
(C), D — kierunek metamorfozy wéd: @ — zmia-
ny agresywnosci wéd (zima — lato 1968),
b — krzywa depozycji trawertyndw (30 V 1968)

Metamorphosis of vertical infiltration
waters in the Presles massif on the
Tillmans-Trombe diagram (1968 — 1969)

1 — atmospheric waters, 2 — waters on bare
limestone surface, 3 — waters in subsurface
zone of limestones at a depth of above ten
meters, 4 — waters in caves situated 400— 600
m below the surface (transition between the
vadose and phreatic zones), 5 — waters in
springs and outflows after leaving the karst
area; 4,B,C — phases of water metamorphosis:
limestone surface (A4), subsurface zone (B),

interior in the massif (C), D — direction of
metamorphosis of waters: a — changes in
water agressivity (winter — summer 1968),

b — travertine deposition curve

M. Pulina: Denudacja...
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skich o miazszo§ci powyzej 500 m spoczywa na tupkach hoterywu. Odwodnienie
masywu odbywa si¢ wylacznie droga podziemna, poczatkowo systemami jaskin
pionowych (np. jaskinia Bury), a nastgpnie jaskiniami poziomymi zatozonymi bli-
sko lupkéw zalegajacych u podstawy serii urgonskiej (jaskinie systemu Choranche).
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Ryc. 27. Zmiany niektérych wlasnosci fizykochemicznych woéd infiltracji pionowej w masywie
Presles (maj 1968)

A — powierzchnia wapieni i strefa podpowierzchniowa, B — wnetrze masywu wapiennego, C — wody po opuszczeniu
kanaléw podziemnych, I — przedzial mineralizacji (Z M), II — ilo§¢ rozpuszczonych soli w mg(1, III — ilo§¢ odprowadzo-
nych (+) lub zdeponowanych (—) soli w mg/li w %

Variations of some physicochemical properties of vertical infiltration waters in the Presles massif
(May 1968)

A — limestone surface zone, B — interior of limestone massif, C — waters having left underground channels, I — minerali-
zation interval (X7f), /I — quantity of dissolved salts in mg/l, IIl — quantity of removed (+) or deposited (—) salts in
mg/l and %

Na powierzchni masywu wystepuja typowe formy krasowe. Sa to: zawieszone
polje Presles z okresowym potokiem bioracym poczatek w niekrasowej péinocno-
zachodniej czgsci masywu, liczne uwala, obszary klasycznych dolin krasowych,
pola lapiazéw, skalek wapiennych i in. (ryc. 25). Szczegdlnie charakterystyczne sg
$wieze mikroformy: zlobki, miseczki, meandryczne zaglebienia. Doliny krasowe
nosza §lady §wiezych zawaléw. Pod powierzchnia morfologiczng znane jest 110
jaskin pionowych, odprowadzajacych wody do ponad 40 jaskin horyzontalnych
polozonych u podnéza masywu.
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Ryc. 28. Kaskady trawertynowe ponizej jaskini Gournier w masywie Presles (30 V 1968). Q~
0,9 m3/s

A — zmiany w mineralizacji wéd (Zp7 w mg/l), temperaturze wéd (¢°C), pH i wolnym CO; w wodzie; B — ilo$¢ wyno-
szonych soli w g/s oraz depozycji w kg/24b; I — 7 lokalizacja préb wody. Transport rozpuszczonych soli w wyplywie z jas-
kini Gournier: 18 317 kg/24h. Depozycja trawertynéw na kaskadach: 3197 kg/24P = 17,5%

Travertine cascades below the Gournier cave in the Presles massif (30 V 1968). Q ~ 0,9 m?3/sec.

A — changes in waters mineralization (Z s in mg/I), water temperature (t°C), pH and free CO; in water; B — quantities
of removed salts in g/sec and of deposited salts in kg/24y,; I—7 points of taking waters samples. Transport of dissolved
salts in the outflow from the Gournier cave: 18 317 kg/24,,. Travertine deposition on cascades: 3197 kg/24, = 17,5%

W celu okreslenia natezenia korozji weglanowej w masywie Presles wykonano
48 analiz chemicznych wdd pobranych na powierzchni wapieni w strefie podpowierz-
chniowej w jaskini Bury oraz na glebokosci 400— 650 m w systemie jaskin Choranche
(ryc. 25, 26, 27). Ponadto badano metamorfoze fizykochemiczng wéd wyptywajacych
z tych jaskin (ryc. 26). Szczegdlnie interesujaco przedstawia si¢ temperatura, pH
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i mineralizacja wod w profilu pionowym masywu Presles. Zwracaja uwage wzgled-
nie ustabilizowane wlasnosci fizykochemiczne wod wewnatrz masywu wapiennego
1 ekstremalne na zewnatrz (ryc. 27). Udalo si¢ wydzieli¢ trzy etapy w przeobrazeniu
agresywnosci tych wéd: 1) maksymalna agresywno$é na powierzchni wapieni i w
strefie podpowierzchniowej (ryc. 264); 2) wewnatrz masywu (ryc. 26R) — warunki
rownowagi (wody na granicy nasycenia), obok depozycji kalcytu niewielka korozja;
3) wody po opuszczeniu jaskin (ryc. 26C) — przesycone, nieagresywne. Silna depo-
zycja trawertyndw ponizej wplywow. Kierunek, w jakim ida zmiany wilasnosci ko-
rozyjnej wod krasowych w masywie Presles, przedstawiono na ryc. 26D. Badaniami
szczegélowymi objeto wyptyw wdéd z jaskini Gournier, reprezentujacy trzeci etap
metamorfozy wod infiltracji pionowej. Wody te po opuszczeniu jaskini deponujg
znaczne ilosci weglandw w postaci trawertynow (kaskady trawertynowe). Wielkos¢
tej depozycji przedstawiono na osobnym diagramie (ryc. 28).

Analiza omawianych materialdw pozwala wyciagga¢ wniosek, ze metamorfoza
wlasnosci korozyjnych wéd roztopowych i opadowych w masywie wapiennym za-
chodzi w trzech etapach. Najsilniej jest atakowana powierzchnia wapieni i strefa
podpowierzchniowa (759, calej korozji), co jest wywolane duza agresywnoscia
faktyczng wdd, na ktora skladajg si¢ niska mineralizacja wéd opadowych i wzrost
zawartosci CO, po przejsciu przez strefe humusowa. Wewnatrz masywu wapienne-
go wody sa na granicy réwnowagi. Nastepuja tu czgSciowa depozycja kalcytu w for-
mie naciekowej (10%,) oraz dalsze rozpuszczanie (22%,). Korozja przewyzsza depo-
zycje o 129%,. Przyczyny tych procesow nalezy szuka¢ w stosunkowo duzej zawarto-
§ci CO, w powietrzu jaskin oraz prawdopodobnie na skutek mieszania si¢ wod
réznych typéw (Mischungskorrosion — A, Bogli 1965).

Wody wyplywajace z jaskin masywu Presles osadzaja czg$é rozpuszczonego
tadunku (Srednio 20%) w formie osadéw trawertynowych (ryc. 28). Decyduje o tym
ubytek gazowego CO, z wody na skutek przejscia z obszarow wysokiego ci$nienia
parcjalnego CO,, panujacego w jaskini (okoto 0,19%), do niskiego na zewnatrz
(okoto 0,03 9,). Proces ten jest utatwiony turbulentnym ruchem wody na wodospa-
dach i roslinnoscia absorbujaca CO,. Na kaskadach ponizej jaskini Gournier osa-
dzalo si¢ w okresie badan ponad 3 tony trawertynu na dobe, co stanowito 17,5%,
calej transportowanej masy weglanéw (ponad 18 ton/24%).

Ablacja krasowa i depozycja kalcytu w masywie Presles

Badania fizykochemiczne wéd masywu Presles przeprowadzone w latach 1967 —
—1968 pozwalaja na przedstawienie bilansu ablacji krasowej w wartosciach Sre-
dnich rocznych. Wyniki te podano w tab. 10. Krotkie wnioski wynikajace z analizy
tej tabeli sa nastgpujace:

1) ablacja krasowa dla calej zlewni jaskin Choranche jest wysoka, wynosi 97,7
m3/km?rok usunietych weglanéw i 102,2 m3® wszystkich soli transportowanych
potokami tych jaskin. Odpowiada to 2,5 tys. m3 wapieni usunietych z tej zlewni



abela 10. Ablacja krasowa i depozycja kalcytu w masywie Presles w Vercors (1967— 1968)
P =258 km?; Q ~1 m3/s; g = 38,8 1/skm? ($rednie roczne)
Karstic ablation and calcite deposition in Presles Massif, Vercors (1967—1968) (mean annual)

Wynoszenie Depozycja
4 Removing Deposition
adany obszar 7 AT | m?3/km? A s
Jvestigation area 2 | 'mg/l | rok l
mm/1000 | A, A, S S
| m3/rok | t/rok | m3/rok | t/rok
|
asyw Presles — infiltracja pionowa 100 | 200* 97,7 2520 6300 252 630
Presles Massif — vertical infiltration) 210**  102,5 2646 6615 265 661
refa powierzchniowa i podpowierzchniowa 78 1966
surface zone underground (A4)***) 2064
32—10 806 252
trefa gleboka (B) 2 847 | 265
Deep zone (B)) 554
582
Aasyw Presles — dypozycja trawertynow — 1
ponizej zrodet (C) 20 | 504 1260
529 1323
Presles Massifi — travertines deposition
below springs (C)

*CaCOj (Cat++Mgtt).
*_ M pelna mineralizacja — full mineralization.
***] okalizacja stref na ryc. 26 i 27.
Location of zones on fig. 26 and 27.

w ciggu roku; 2) najsilniej atakowana jest powierzchnia wapieni i strefa podpo-
wierzchniowa masywu (strefa 4). Przypada na nia 3/4 catej sumy ablacji chemiczne;j.
Reszta rozpuszczonych wapieni, zaréwno na powierzchni jak i wewnatrz masywu,
jest deponowana czeSciowo w jaskiniach oraz na powierzchni ponizej wyplywow
z jaskin; 3) bilans ablacji i depozycji wewnatrz masywu Presles wynosi 2,3 : 1 na
korzys$¢ ablacji. Praktycznie warto§¢ rozpuszczonych wapieni i odtransportowanych
poza obszar krasowy pokrywa si¢ z sumg wapieni usuni¢tych z powierzchni i ze
strefy podpowierzchniowej masywu.

CO,, w powietrzu niektdrych jaskin Vercors

Korozja weglanowa wewnatrz masywu wapiennego uzalezniona jest od mine-
ralizacji wod i zawarto$ci agresywnego CO, w wodzie. W masywie Vercors wody
sg stosunkowo silnie zmineralizowane i pozostaja na granicy nasycenia, co §wia-
dczy o ich ograniczonej zdolnosci korozyjnej. Natomiast obserwacje geomorfologi-
czne w jaskiniach Vercors wskazuja na obecno$¢ wielu $wiezych form erozyjnych,
powstajacych nie tylko na skutek erozji mechanicznej olbrzymich rzek podziemnych
w czasie wysokich stanéw woéd, ale i ich dzialalnosci korozyjne;j.

Przypuszcza¢ mozemy, ze korozja jest tu wywotana przez duza zawarto$¢ CO,
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w warstwie glebowej, w szczelinach krasowych i w powietrzu jaskin, gwarantujaca
podniesienie iloéci agresywnego CO, w wodzie, i przez rozpuszczanie na skutek
mieszania si¢ wod (efekt A. Bogliego).

Analizy chemiczne wod wykonane w niektérych jaskiniach Vercors wykazaly
znaczne ilo$ci wolnego CO, w wodzie i stosunkowo niskie pH. Na przyklad w ja-
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Ryc. 29. Zaleznos¢ miedzy teoretyczna a faktyczna zawartoscia CO, w wodach kilku jaskinh Vercors
¥y — zawarto$¢ wolnego CO2 w wodzie, wyliczona z pCO2 nad powierzchnia wody w powietrzu jaskin (por. ryc, 30), x —
faktyczna zawarto$é wolnego CO, w wodzie, jaskinie: I '— Tai, 2 — Coufin, 3 — Brudour i Pre Martin

Relationship between theoretical and actual CO, content in waters of several Vercors caves

y — free CO; content calculated from pCO; above water surface in the cave atmosphere (cf. fig. 30), x — actual free CO;
content in water, caves: I — Tai, 2 — Coufin, 3 — Brudour and Pre-Martin

skini Tai w St. Nazair stwierdzono okoto 30 mg/l CO,, podczas gdy w jaskini Cou-
fin w masywie Presles — zaledwie do kilku mg/l.

Aby wyjasnié to zjawisko, wykonano (za pomoca aparatu mieszkowego ze
szklanymi amputkami) kilkadziesiat wyrywkowych pomiaréw stezenia CO, w po-
wietrzu jaskin. Ze wzgledu na mata precyzj¢ pomiaréw (0,005% CO,) dane te maja
jedynie warto$¢ szacunkowa.

Badania przeprowadzono w 4 jaskiniach: Tai, Coufin, Brudour i Pre Martin
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Ryc. 30. Zalezno$¢ migdzy pCO, w wolnej atmosferze, temperatura wody i stezeniem wolnego CO, w wodzie na przykladzie masywu Vercors.
pCO, = f(t°C, CO,)

Srednia zawarto$¢ pCO, w atmosferze jaskin: I — Tai, 2 — Coufin, 3 — Brudour

Relationship among pCO; in free athmosphere, waret temperature and free CO, concentration in water determined for Vercors massif as
example. pCO, = f (¢°C, CO,),
Mean pCO; content in the athmosphere of the caves: I — Tai, 2 — Coufin, 3 — Brudour

TL



Tabela 11. Denudacja chemiczna masywu Vercors

Chemical denudation of Vercors Massif

73

AT—mg/I*** Denudacja chemiczna
m3/km?rok,
lasen hydrogeologiczny P Q** q CaCoO, mm/1000 lat
flydrogeologic basin km? m3/s | 1/s km® | (Cat+++ Zy | Chemical denudation
Mg++
o9 Dcaco, i Dy

iourne — Pont Rouillard (1907— 1915 r.)| (285)* 19,1 67,0 160 210 (135,1) (177,3)
‘ernaison — Foulons (1906 — 1913) (290)* 1,7 59 170 220 (12,6) (16,3)
‘ernaison — Pont-en-Royans (1964 —
| 1967 r.) (281)* 1,36 4.8 170 220 (10,3) (13,3)
ourne-- Vernaison (1907—1913) 575 20,8 36,2 160 210 73,0 95,8
(1967) 575 14,8 25,7 160 210 51,8 68,0
Iourne — Pont de Manne (1906—

1915 r.) 787 26,4 33,5 160 210 67,5 88,6
(1967) 787 17,3 21,9 160 210 44,1 57,9
yonne — St. Jean en Royans

(1906 —1913) 135 3,49 25,8 150 180 48,8 58,5
s yone — Bouvante (1958 —1967) 21 1,11 52,8 150 | 180 99,8 119,7
fhollet — St. Laurent (1908 —1912) 67 2,1 31,3 160 210 63,1 82,8
furon — Engins (1962—1966 r.) 33 0,94 28,3 150 180 53,5 64,2
ra (migdzy Grenoble a Sone +
}* cala Bourne) ~5000 153 30,5 150 | 190 57,6 73,0

* Zlewnia topograficzna nie pokrywa si¢ z faktyczna.
The topographic basin does not coineide with the actual one.

** Wielko$¢ przeplywu pochodzi z okresu podanego w nawiasach.
Flow value taken from the period preceding that indicated in parenthesis.
*** Stezenie weglandw w wodach oparto o analizy z lat 1967—1969.
Concentration of carbonates in waters based on analyses from 1967—1969.

nicach 50—100 m3/km?2rok. Wahania denudacji obliczone dla lat o ekstremalnych
opadach réznia si¢ o +309%,. Wartosci denudacji chemicznej podane w tab. 11 od-
powiadaja faktycznie niszczeniu powierzchni wapieni i strefy podpowierzchniowe;j.

Whioski

W typowym krasie $redniogdrskim, dobrze reprezentowanym przez zachodnia
cz¢$¢ masywu Vercors, stwierdzono nast¢pujace fakty;

1. Masyw Vercors charakteryzuje oryginalna rzezba krasowa. Jej gtdwnymi
elementami sg systemy zawieszonych polji, wylaczonych z dawnego odwodnienia
poziomego, a wlaczonych do pionowego systemu hydrogeologicznego.

2. Mezo- i mikroformy rozwijaja si¢ intensywnie w warunkach silnej agresy-
wnosci wod roztopowych i przy udziale bardzo aktywnych procesow biologicznych.

3. Duze réznice wysoko$ci pomi¢gdzy powierzchniami masywow a bazami de-
nudacyjnymi, siegajace do 2 tys. m, spowodowaly intensywna cyrkulacje pionowa
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lejki na wzgorzu Milek i Potom w Gorach Kaczawskich), ale i wejscia do czgsto
obszernych systemow jaskifi. Pomimo obecnosci tych osadéw na wychodniach
skal weglanowych brak ciekéw. Woda opadowa szybko infiltruje w glab wznie-
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Ryc. 31. Zjawiska krasowe we wschodniej cz¢sci Gor Kaczawskich (Wzgorze Wapniki — 506
m n.p.m.)

1 — luzne osady czwartorzedowe, 2 — marmury, 3 — skaly niekrasowe metamorficzne, 4 — kopuly krasowe, 5 — ciek
okresowy, 6 — ponor, 7 — wywierzysko, 8 — jaskinia, 9 — dolinka typu ,,zagatna’’, /10 — trawertyny, Il — zastawki
do pomiaru przeplywu

Karst phenomena in the eastern part of the Kaczawa Mts. (Wapniki Hill, 506 m above sea level)

I — loose Quaternary sediments, 2 — marbles, 3 — nonkarst metamorphic rocks, 4 — karst couplas, 5 — intermittent
stream, 6 — ponor, 7 — vaucluse spring, 8 — cave, 9 — small valley of the ,,zagatna’’ type, I0 — travertines, /I — gates
fOI’ ﬁOW measurements

sienia. Stwierdzono réwniez, przy sprzyjajacych warunkach morfologicznych, infil-
tracj¢ wdd allochtonicznych ze strumieni powierzchniowych i szczelin w skatach
nieweglanowych. Wynikiem tej wspolczesnej infiltracji, zaréwno wéd auto- jak
i allochtonicznych, sa podziemne przeplywy i systemy typowych wywierzysk.
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Ryc. 32. Zjawiska krasowe w Krowiarkach. Masyw Stupca (531 m n.p.m.)

1 — luzne osady czwartorzgdowe, 2 — marmury, 3 — skaly niekrasowe, 4 — kopuly krasowe, 5 — ciek okresowy, 6 —
ponor, 7 — wywierzysko, 8 — jaskinia, 9 — zastawki do pomiaru przeplywu (geologia wg J. Kuzniara)

Karst phenomena in the Krowiarki. The Stupiec massif (531 m above sea level)

1 — loose Quaternary sediments, 2 — marbles, 3 — nonkarst rocks, 4 — karst cupolas, 5 — intermittent stream, 6 —
ponor, 7 — vaucluse spring, 8§ — caves, 9 — gates for flow measurement (geology acc. to J. Kuzniar)

Denudacja chemiczna

Studia nad wspélczesna ablacja krasowa przeprowadzono na trzech najwigkszych
obszarach krasu wyspowego Sudetéw Polskich. W Goérach Kaczawskich badano
wzgérze Wapniki, w Krowiarkach grzbiet Stupca na linii Romanowo-Zelazno, a w
masywie Snieznika platy marmuréw w dolinie Klesnicy. Lokalizacjg tych obszaréw

http://rcin.org.pl
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Ryc. 33. Zjawiska krasowe
w masywie Snieznika

1 — jaskinie istniejace, 2 — ja-

skinie zniszczone, 3 — #rédia

krasowe (linia przerywana okre-

sowe), 4 — zasigg marmuréw,

5 — krasowe dolinki zamkniete
typu ,dolina zagatna’’

Karst phenomena in the
Snieznik massif

1 — existing caves, 2 — destroyed
caves, 3 — karst springs (dash
line stands for intermittent springs),
4 — external of marbles, 5 —
small closed karst valleys of the
“zagatna valley'’ type

http://rcin.org.pl
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przedstawiaja ryc. 31—33, a wyniki badan nad ablacja krasowa, jak i denudacja
chemiczng zlewni zbudowanych z réznorodnych skat podaje tab. 12.

Zanim przystapimy do krétkiego omodwienia wskaznikéw denudacji nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, ze dane dla Sudetéw opieraja si¢ na sieci obserwacji, ktérych
dokonano w trakcie badan prowadzonych w latach 1961—64 (M. Pulina 1964)
i 1965—1970. W Gorach Kaczawskich i Krowiarkach zakonczono je, natomiast
w masywie Snieznika sa kontynuowane w rozszerzonym programie (M. Pulina

Tabela 12. Denudacja chemiczna w Sudetach Polskich

Chemical denudation of Polish Sudetes

Badany obszar
Investigation area

Gory Kaczawskie
Kaczawskie Mountains

Wzgorze Wapniki (506 m) —
infiltracja pionowa

Wapniki Hill (506 m) —
vertical infiltration

Wywierzysko I — Przylecznica

Spring I — Przylecznica

Wywierzysko II — Jastrowiec

Spring II — Jastrowiec

Wywierzysko III — Jastrowiec

Spring III — Jastrowiec

Pozostale wody krasowe

Remain karst waters

Razem:

Total:

Doplyw wod powierzchniowych
Jastrowiec — infiltracja
pozioma

Contributary of surface waters
Jastrowiec — horizontal
infiltration

Gory Krowiarki
Krowiarki Mountains

Wzgoérza Wapniarka (518 m)
i Stupiec (531 m) — infil-
tracja pionowa

Hills Wapniarka (518) and
Stupiec (531) — vertical
infiltration

Infiltracja pozioma

P
km

2,81

1,4

1,4

2

o

m3/s

0,0149

0,0130
0,0061
0,0041
0,0025

0,0257

0,0108

0,0098

0,0302

q

I/skm?

5,5

7,0

21,6

311

273

234

306

219

305
316

T,

CaCO; (Catt+Mgtt)
.3.'\,

mg/!

AT

306

268

229

301

301

267

214

300

301

31

Denudacja chemiczna
Chemical denudation

D
m3/km?rok

20,5

26,4
26,5

13,9

A
m3/rok

57,4

43,9
17,6
15,5

9,5

86,5

29,1

37,0

37,1

19,4
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‘abela 12 cd.

CaCOs (Ca** +Mg*) Denudacja chemiczna
ladany obszar P o) a If;”/l Chemical denudation
vestigation area km2?  m3fs |1/s km? -

D A
E T {2 m3/km?rok | m/*rok
52 14,1 19,8
Horizontal infiltration
Razem: 1,4 0,0400 28,5 112 40 56
Total: 114 41 57
Glowne wywierzysko Zelazno 0,0400 240 5 235 1184
Main spring Zelazno 270 15 255 128,5
asyw Snieznika
nieznik Massif
Dolina Kle$nicy—Gora Stroma ‘
(740—940 m) — infiltracja 0,224 0,0035 16 174 5 169 33,0 \ 7,4
pionowa 187 15 172 33,9 1 7,60
Klesnica Valley-Stroma moun-
tain (740—940 m) — vertical
infiltration
Infiltracja pozioma 0,224, 0,0505 37 106 23,8
Horizontal infiltration 41 115 25,8
Razem: 0,224, 0,0550 66 139 31,2
Total: 69 149 | 334
Wywierzysko Kletno 1 0,0247 72 5 67 20,8
Kletno I spring 87 15 72 22,4

1970a). Obserwacje obejmowaly stale pomiary stanow wod (faty wodowskazowe,
limnigrafy) i przeplywow (przelewy prostokatne i trdjkatne), zlokalizowane na
zrodtach krasowych, ciekach allochtonicznych (najczgéciej przed ponorami) i w cie-
kach ponizej obszaréw krasowych. Ponadto analizowano wlasno$ci fizykochemi-
czne wod ze szczegolowym uwzglednieniem wlasnosci korozyjnych oraz prowadzono
standardowe obserwacje klimatyczne (glownie opad). Na obszarach tych wypra-
cowano metodyk¢ badan iloSciowych nad denudacja chemiczna, a w szczeg6lnoscei
nad ablacja krasowa. Tutaj okres§lono wzory hydrometryczne i sprawdzono je.

Wiasnosci fizykochemiczne wod

Wody krasu sudeckiego, podobnie jak i innych obszaréw krasowych, mozna
podzieli¢ na autochtoniczne i allochtoniczne. Zdarza si¢ réwniez, ze wody allo-
chtoniczne pochodza z sasiedniej soczewki wapiennej i posiadaja wlasnosci zbli-
zone do wdd autochtonicznych (np. strumien Jastrowiec ginacy we wzgérzu Wap-
niki w Gorach Kaczawskich).
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Fot. 9. Nacieki kalcytowe w sali patacowej Jaskini Niedzwiedziej w masywie Snieznika Ktodzkiego

Calcite incrustations in the Patace Chamber, Bear Cave in the Snieznik Klodzki Massif
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Fot. 10. Wielki most naturalny w systemie polji Rakek—Planina na Wyzynie
Kras w Jugostawii. Poczatek kanalu podziemnego odprowadzajacego wody
tranzytowe

A large natural bridge in the Rakek — Planina polje system on the Karst Upland
in Yugoslavia. The inlet of an underground canal discharging transit waters
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(19—181, 8 mg/l), i pH wywolanym obniZzeniem st¢zenia CO,. II i III — strefy we-
wnetrzne, obejmujace korytarze Jaskini Niedzwiedziej. Ma tu miejsce zahamowanie
korozji oraz spadek mineralizacji, powodujacy depozycj¢ w postaci naciekéw kal-
cytowych (fot. 9). Proces ten odbywa si¢ dwufazowo. W strefie gornej (7I) zachodzi

0 “ 80 110 %0 mg/l
Cm)l.‘“

50 &0 70 80 9.0 pi
o T B T T TR B T R

7801

o JASKINIA NIED ZWIEDZW

704 m npm

Ryc. 34. Zmiany niektorych wiasnosci fizykochemicznych wod (£, CaCOa, t°C, pH) infiltracji
pionowej w marmurach Gory Stromej (Jaskinia NiedZwiedzia) w masywie Snieznika
Ktodzkiego (srednie roczne 1969 r.)

Variations of some physicochemical properties (X'xr. CaCOs, t°C, pH) of vertical infiltration water
in the Stroma hill marbless (NiedZzwiedzia Cave) within the massif of Snieznik Klodzki (annual
mean 1969)

gwaltowna depozycja (od 181,8 do 161,9 mg/l), w dolnej (7II) — spokojna (od 161,9
do 154,0 mg/l). IV — strefa infiltracji poziomej, gdzie istnieje korozyjna dziatalno§é
wdd allochtonicznych nastgpuje mieszanie si¢ wod, skutkiem czego wywierzyska
odprowadzaja dwa ich typy. Mineralizacja wéd jest zalezna od udzialu poszczegdl-
nych typdw.

Krétkie wnioski wynikajace z powyzszej analizy sa nastgpujace: 1) strefa silnej
korozji wywotanej wodami opadowymi obejmuje powierzchni¢ i strefe podpowierz-

M. Pulina: Denudacja... 6
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wywiera tu temperatura anizeli wielko$¢ opadéw (tab. 17, 20). W Chamar-Dabanie
mimo wiekszego splywu jednostkowego wody (25 1/s km?) wystepuje nizsza denu-
dacja anizeli w Starej Ptaninie (10,5 l/s km?). Pod wzgledem denudacji globalnej
(chemiczna +mechaniczna) stwierdza si¢ wyzsze wartoSci w krasie Chamar-Da-
banu.

KRAS WYZYNNY

Kras wyzynny wyrdzniano zaréwno na podstawie kryteridw hipsometrycznych
i morfologicznych, jak i geologicznych. Obejmuje obszary plytowe polozone na
wysokosci 200—800 m n.p.m.

Badania nad wskaznikami ablacji krasowej przeprowadzono na Wyzynie Kras
w Jugostawii, platformie Dobrudzy w Bulgarii, Wyzynie Slaskiej i w pétnocnej
czgsci Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej w Polsce oraz na platformie wscho-
dnio-syberyjskiej w Amfiteatrze Irkuckim.

WYZYNA KRAS W JUGOSEAWII®

Wyzyna Kras lezy w polnocnych peryferiach Dynaréw, wcisnigta miedzy pot-
wysep Istrii i depresje tektoniczne $rodkowej Stowenii. Jest to obszar wyzynny
wzniesiony $rednio 400—700 m i Sredniogorski osiggajacy w swej Srodkowej czesci
1796 m n.p.m. (Sneznik).

Wyzyng¢ Kras buduja osady mezozoiczne, wérdd ktorych najliczniejsze sa skaty
weglanowe gornego triasu, jury i kredy. Najmlodsze z nich (eocen, kreda) wy-
stepuja w czesci potudniowo-zachodniej, natomiast starsze (jura i trias wapienny,
trias wulkaniczny i tupkowo-piaszczysty oraz werfen) ukazuja si¢ ku pdtnocnemu
wschodowi. Pélnocna cze$¢ wyzyny graniczy z osadami mtodopaleozoicznymi po-
gorza alpejskiego.

Najwigksze powierzchnie zajmuja wapienie i dolomity kredowe. W rzezbie wy-
zyny zachowuja si¢ one jak skaly najbardziej odporne i buduja obszary najwyzej
wzniesione. Jest to klasyczny region zjawisk krasowych.

Na wyzynie dominuje kierunek tektoniki dynarskiej NW—SE. Pokrywaja si¢
z nim zaréwno osie wielkich struktur, jak i gtéwne linie uskokowe. Wyzyne buduja
szerokie obszary synklinalne i antyklinalne, o stromym potnocno-wschodnim skrzy-
dle antykliny, porozbijane dyzlokacjami na oddzielne bloki.

W zachodniej czgsci wyzyny wystepuja podtuzne kotliny o dtugosci osi NW—SE,
zlokalizowane w partiach synklinalnych. Wypelniaja ;je wapienie numulitowe oraz
lupkowo-margliste eocenu. Na wschdd od nich, na kontakcie tektonicznym wapieni
i dolomitéw kredy, jury oraz gérnego triasu, leza polja systemu Ljubljanicy (ryc. 35).

® Badania na Wyzynie Kras byly prowadzone w latach 1958, 1959, 1961 i 1965 wspolnie
z dr. P. Habi¢em z Instytutu Krasowego w Postojnie i przy pomocy Drustva za rjaziskovanije
jam Slovenije w Ljubljanie.
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Ryc, 35. Notranski Kras. System polji Ljubljanica-Cerknid&ica
1 — wapienie kredowe, 2 — wapienie jurajskie, 3 — dolomity jurajskie, 4 — dolomity triasowe, 5 — polja krasowe i kot-
lina Ljubljany, 6 — cieki powierzchniowe, 7 — jeziora w poljach, 8 — wywierzyska, 9 — ponory, 10 — Jaskinia Gradi-
3nica (glgbokos¢ 374 m), 11 — lokalizacja préb wody I—20, zgodnie z tab. 14
The Notranski Kras. The Ljubljanica-Cerkni$éica polje system

1 — Cretaceous limestone, 2 — Jurassic limestone, 3 — Jurassic dolomites, 4 — Triassic dolomites, 5 — karst poljes and
Ljubljana depression, 6 — surface streams, 7 — lakes in poljes, 8 — vaucluse springs, 9 — ponors, 10 — the Gradignica
Cave (374 m deep), 11 — points of taking water samples I—20, acc. to Table 14

http://rcin.org.pl
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tliny niekrasowe. Polja, reprezentujace najwigcksze formy krasowe, uloZone sa na
szesciu pietrach wysokosciowych od 760 m (Babno Polje) do 290 m n.p.m. w wy-
wierzyskach Kotliny Ljubljany.

Lokalizacja wspotczesnych i kopalnych kanatéw decyduje o rozwoju mniejszych
form krasowych, szczegdlnie lejow, ktore w wigkszosci sa pochodzenia zapadlisko-
wego oraz dolin Slepych (doliny zagatne), powstalych na skutek erozji wstecznej
wywierzysk. Najwigcej lejow krasowych i zapadlisk wystepuje pod kanatami tran-
zytowymi. Klasycznym przykladem jest pionowa jaskinia Gradisnica (otwor 565 m,
dno 374 m) polozona ponad podziemna Ljubljanica na SE od Logatca (ryc. 36),
tworzaca lej o glebokosci 60 m, Srednicy 20—40 m, posiadajacy potaczenie z pod-
ziemnym przeptywem tej rzeki.

65

SN NN
N

100

135

L 100

Ryc. 36. Jaskinia Gradi$nica w Notranskim Krasie (wg M. Marussiga i F. Velkovrha)
A — plan, B — profil pionowy

Gradisnica Cave in the Notranski Kras (after M. Marussig and F. Velkovrh)

A — plan of view, B — vertical section

Wiasnosci fizykochemiczne wod

Wody krasowe krazace w Notranskim Krasie pochodza z opadow atmosfery-
cznych oraz z sasiednich obszarow niekrasowych. Wody allochtoniczne charakte-
ryzuja si¢ niska mineralizacja (50—100 mg/l CaCQO,) i silnymi wlasnosciami koro-
zyjnymi. Wedlug danych 1. Gamsa (1966a) podziemna Pivka w Jaskini Postojna,
sptywajaca z fliszu na odcinku 600 m od Velki Dvorani (okolice ponoru) do Tar-
taru, zwigksza zawarto$¢ weglanéw o 2— 10 mg/l CaCO;. Mineralizacja Pivki przed
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Tabela 13. Denudacja chemiczna Wyzyny Kras w Jugostawii
Chemical denudation of Karst Upland, Jugoslavia

AT
4 CaCo, z
Basen hydrogeologiczny P Q q (Ca** + m3/km?rok m3/rok
= 2 2 3 2
Hydrogeologic basin km m3/s  1/s km + Mg+ mm/1000 10
lat
mg/1
Notranski Kras
Ljubljanica
1962—1965 1915 71 37 194 90,4 173,6
1962 53 44 23 203 58,8 112,5
1963 - 61 32 202 81,4 155,3
1964 ¥ 62 32 194 78,2 151,6
1965 & 117 61 177 136,0 260,9
18—20 IX 1965 90 185 209,8
100 9,
Cerknisko Polje
Strzen
18— 20 IX 1965 16 182 36,7
17,5%,.
Notranski Kras
Ljubljanica 32 194 78,2
Masyw Jawornika,
wapienie — srednia roczna 32 220 88,7
Javornik Massif, 1009%,
limestones — mean annual
niski stan wody 3 280 10,6
low state of water 129,
Cerknis¢ica,
dolomity —srednia roczna 32 260 104,8
Cerknis¢ica,

dolomites —mean annual

4. W Notranskim Krasie kraza dwa typy wod: tranzytowe i autochtoniczne.
Pierwsze pochodza z obszaru niekrasowego Pivki i z odwodnienia polji, drugie
z cyrkulacji pionowej wéd opadowych. Korozja woéd tranzytowych, szczegdlnie
tych, ktére pochodza z obszarow niekrasowych jest przyczyna powstania i rozwoju
duzych jaskin przeptywowych. Natomiast korozja wéd opadowych ogranicza si¢
do atakowania powierzchni wapieni i strefy przypowierzchniowej. Glgbiej wody
juz sa nasycone i deponuja kalcyt naciekowy.

5. Denudacja chemiczna w Notranskim Krasie jest duza i wynosi 58,8—136,0
m?3/km?rok. Najsilniejsza korozja zachodzi na powierzchni i w strefie podpowierz-
chniowej masywu oraz w niektorych kanalach tranzytowych. Tak duze wartosci
korozji sa spowodowane znaczna iloScia wody przeplywajacej przez obszary kra-
sowe jak i silna faktyczna agresywnoscia tych wod.
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Tabela 14. Wiasnosci fizykochemiczne wod na Wyzynie Kras
Physicochemical properties of waters on the Wyzyna Kras

Lokalizacja Data
Location Date

Lozke Polje

Zroédlo Vrhnice

Vrhnica spring

Potok kilkaset m od Zrodia

A stream at the distance of several-
hundreth m from spring

Potok ponizej zrodia kolo zamku

A stream below the spring at the
castle

Ponor 100 m powyzej mostku »

Ponour 100 m above the bridge

Cerkni$ko Polje
Wywierzysko Giéwne h = 10,2
godz. 14,50 s
Main spring
Wywierzysko Gorickie
Gorickie spring
Wywierzysko Zernowica
Zernovica spring
Most — Dolne Jezioro h = 39,6 2
Lower Lake — Bridge
Rzeka Cerkniscica »
Cerkniscica river »
Ponor Velka Karlovica »
(zalany prawie caly otwor)
Velka Karlovica Ponour
(the hole is almost submerged)
Velki Naravny Most
Mali Naravny Most s
Planinska Janca h = 18,7, godz. 13 s
Planinsko Polje

181X1965

Molnica D
Jakovica 201X 1965
Logatec— Most »

| Logatec— Bridge

Vrhnika

Wywierzysko Mocilnik .
Mocilnik spring

Most na Ljubljanicy h = 466
Brigde across Ljubljanica River
Wywierzysko Bistricy »
Bystrica spring

Ljubljanica— Most »»
Ljubljanica— Bridge

Tapefatura e

Woda
Water

10,5

12,0

9,5
9,5

12,0

16,0
16,0
14,8
16,5
14,0
11,0
14,5

14,5.

14,0

Powie-
trze
Air

19,0

14,0

13,0

CaCoO,
mg/l

163,5

198,0

160,0

165,5

154,0
205,0
154,5
158,0
141,5

155,5

153,5
154,5
164,5

157,0
155,5
121,5

154,5

155,0

156,0

146,0

MgCO;,
mg/l

51,0

24,0

17,0

43,0

29,0
29,0
97,0
20,0
99,0

29,0

30,0
30,0
15,0
36,0
22,0
83,0
26,0
26,0

34,0

39,0

CaCoO,

(Cat+4-

-+ Mg+
mg/l

224,0

229,5
180,5

217,0

188,5
240,0
269,5
182,0
259,5

190,0

189,0
190,5
182,5

199,5
182,0
219,5
185,0
185,5
196,5

192,0
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Ryc. 37. Szkic hydrograficzny zachodniej czesci Wyzyny Slaskiej w okolicach Strzelc Opolskich

1 — granica wapieni triasowych, 2 — zrédla krasowe, 3 — ponory, 4 — cieki okresowe, 5 — sztuczne zbiorniki wodne

Hydrographic sketch of western part of the Silesian Upland in the vicinities of Strzelce Opolskie

1 — boundary of Triassic limestones, 2 — karst springs, 3 — ponors, 4 — intermittent streams, 5 — artificial water reser-
voirs

Zrédta te charakteryzowaly si¢ w latach 1968 i 1969 znacznymi wydajno$ciami
jednostkowymi do kilkunastu /s, niewielkimi wahaniami temperatury (8,6—11,0°C),
odczynem zasadowym (pH 7,0—7,4) i stosunkowo wysoka zawarto$cia CaCOj,
(Catt4+Mg*+) 215—315 mg/l, suma rozpuszczonych soli — 232—403 mg/l.

Czgs¢ wod z wapieni triasowych jest rowniez odprowadzana w kierunku po-
tudniowym. Na progu triasowym, pod Géra Sw. Anny i w okolicy Gogolina, ba-
dano Zrédla posiadajace cechy krasowe. W odrdznieniu od zZrédet péinocnych cha-
rakteryzowaly si¢ one bardziej ustabilizowanymi wlasno$ciami termicznymi (9,4—
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—9,8 °C), odczynem zasadowym (pH 7,2—17,3), zawartoscia CaCO, (Cat++Mgtt)
240—285 mg/l, suma rozpuszczonych soli — 301 do 396 mg/l.

W kamieniotomach odstania si¢ strop wapieni. Dzigki temu widoczne sa liczne
kopalne mezoformy krasowe (leje o glebokosci osiagajacej nawet kilkanascie me-
tréw, uwala i in.) oraz oryginalne mikroformy, zaburzone procesami peryglacjalnymi.
Sa one najczesciej wypelnione utworami plejstoceniskimi. Ponadto odstaniaja sie
tu niewielkie jaskinie i szczeliny okruszczowane kalcytem naciekowym. Wiele z tych
szczelin odprowadza wody opadowe, a kalcyt jest deponowany wspdiczesnie. Dna
niektorych kamieniotlomdéw leza na wysokos$ci sezonowego wahania lustra wod
krasowych, bedacego na granicy stref vadose i phreatic. Wystepuja tu owalne kanaty
(rury) krasowe charakterystyczne dla strefy phreatyczne;j.

Hydrografia krasowa progu triasowego w dolinie Czarnej Przemszy

Badany obszar obejmuje doling Czarnej Przemszy w obrebie progu triasowego
na odcinku Kuznica Swigtojafiska — Przeczyce (na SW od Siewierza — ryc. 38).
Naturalne stosunki wodne zostaty tu zaburzone przez wybudowanie w latach szes¢-
dziesiatych zapory we wsi Przeczyce. Skutkiem tego powstal sztuczny zbiornik
o dtugosci 4—5 km i szerokosci do 1 km, ktory zalat srodkowa cze$é progu. Byto
to przyczyna nieprzewidzianych przez projektantow zmian w stosunkach hydro-
geologicznych. Miedzy innymi nastapilo uaktywnienie starych drég odwodnienia
podziemnego i powstanie nowych, ktére powaznie zagrozily zaporzel!.

Dobrze rozwinigta sie¢ kanaléow podziemnych w obrebie progu dawata znaé
o sobie w postaci duzych zrédet zlokalizowanych we wsiach Przeczyce i Zarzecze
(ryc. 38), na terenie zalanej wsi Zagroda Biata (na péinoc od zapory) i w mniejszych
zrédtach potozonych 2—3 km od zapory. O wielkoéci tych zrédet §wiadcza fakty
wykorzystywania ich do budowy miynow i stawéw rybnych. Zasilanie ich nastgpo-
walo prawdopodobnie gtéwnie wodami opadowymi infiltracji pionowej. Niemniej
znaczna ich wydajno$é wskazywalaby réwniez na mozliwosci zasilania niektérych
zrédet przez wody Czarnej Przemszy.

W kilka miesigcy po zapelnieniu zbiornika stare zrédla, lezace ponizej zapory,
zwigkszyly kilkakrotnie swoja wydajno$¢, w studniach nastapitlo podniesienie lu-
stra wody do poziomu zapory oraz powstaly nowe silne zrddla.

Badania potwierdzily powstanie sieci kanaldow podziemnych taczacych zbiornik
ze zrédtami. Ponory tych kanaléw znajduja si¢ prawdopodobnie we wschodniej
czgsci zbiornika w okolicy zalanej wsi Tuliszéw, gdzie stwierdzono ubytek wody
w miejscu nieuszczelnionych studni gospodarczych. Ponadto infiltracji wod Czar-
nej Przemszy mozna si¢ spodziewaé w obrebie cofki zbiornika.

Stare i nowe zrodla réznia si¢ miedzy soba wydajnoscig i wiasnoSciami fizyko-

11 Badania przeprowadzono wspoélnie z mgr M. Markowicz i dr. J. Rudnickim w ramach

ekspertyzy zleconej Uniwersytetowi Warszawskiemu (M. Markowicz, M. Pulina, J. Rudnicki
1966).
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chemicznymi. Pierwsze charakteryzuja sie ustabilizowana termika zblizona do wod
krasowych Jury Krakowsko-Czestochowskiej. Temperatura ich w 1965 r. wynosita
8,0—9,1°C. Wody te sa silnie zmineralizowane i przekraczaja 240 mg/l osiagajac
327 mg/l CaCO; (Ca**++Mg*t). Ich wydajnosé jednostkowa wahala sie w granicach
do 100 1/s. Srednia wydajnos¢ starego systemu zrédet po wypetnieniu zapory w 1965 r.

Ryc. 38. Hydrografia krasowa progu triasowego w rejonie Przeczyc

1 — strefa nowych zrédel, II — strefa starych zr6del ponizej zapory, III — strefa starych zrédet w obrebie zbiornika (zalane),
1 — stare zrédla krasowe, 2 — nowe zrédla, 3 — studnie z wodami krasowymi, 4 — lokalizacja pr6b w zbiorniku i w cie-
kach powierzchniowych

Karst hydrography of the Triassic scarp in the area of Przeczyce

I — zone of new springs, I — zone of: old springs below the dam, III — zone of: old springs within the reservoir (flooded),
1 — old karst springs, 2 — new springs, 3 — wells with karst waters, 4 — points of taking samples from the reservoirs
and surface streams
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Ryc. 39. Agresywnos¢ chemiczna wod krasowych w okolicach Strzelc Opolskich na wykresie
Tillmansa-Trombe’a

A — relacja pH—t°C—CaCO3, B — relacja CO2—1°C — CaCOj, zrédta krasowe: I — systemu Jemielnicy, 2 — systemu
Suchej, 3 — z krawedzi progu triasowego, 4 — w kamieniolomie Strzelce Opolskie. I-4 — twardo$§¢ ogélna TAC;
I'-4* — zawarto§¢ CaCOj; (Catt)

Chemical aggressivity of karst waters from the vicinities of Strzelce Opolskie on the Tillmans-
Trombe diagram

A — pH—-t°C—CaCOj; relation, B — CO2;—t°C—CaCOj relation, karst springs: I — the Jemielnica system, 2 — the
Sucha system, 3 — edge of the Triassic scarp, 4 — the Strzelce Opolskie quarry, I-4 — total hardness TAC: I’—4' — CaCO3
(Catt) content
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Ryc. 40. Agresywnos¢ chemiczna wod progu triasowego w rejonie Przeczyc na wykresie Tillmansa-
Trombe’a
1 — wody rzeki Czarnej Przemszy, II — wody krasowe cyrkulacji poziomej (allochtoniczne), III ~ wody krasowe auto-
chtoniczne

Chemical aggressivity of waters in the Triassic scarp in the vicinities of Przeczyce — on the Tillmans
-Trombe diagram

i— waters of rhe river Czarna Przemsza, II — horizontal circulation karst waters (allochthonous), III — auto-
chthonous karst waters

POLNOCNA CZESC JURY KRAKOWSKO-CZESTOCHOWSKIEJ

Buduje ja plyta gornej jury, tagodnie nachylona ku N i NE, gdzie zanurza si¢
pod utwory kredowe i osady plejstocenskie. W morfologii zaznacza si¢ w postaci
wyraznego pasa (20x40 km) wydluzonego w kierunku NW—SE. Powierzchnia
tej plyty wapiennej, wzniesiona 300—400 m n.p.m., posiada wybitne cechy krasowe,
widoczne zarowno w rzezbie, jak i w stosunkach wodnych (S. Z. Rézycki 1960).

Obszar ten odwadniaja prawobrzezne doplywy gornej Warty oraz kilka lewo-
brzeznych dopltywoéw Pilicy. Wigkszos¢ ciekow jest zasilana przez duze zrédia kra-
sowe potozone na peryferiach wyzyny, a tylko nieliczne wkraczajg w jej gtab. Na-
lezy do nich m. in. rzeka Wiercica. Nachylenie plyty wapieni jurajskich i jej tekto-
nika przyczyniaja si¢ do zréznicowania sieci podziemnej wdd i kierunku krazenia.
Z tej wlasnie przyczyny w czgsci wschodniej wystepuja najwigksze zrodla krasowe
i w tym kierunku przebiega gléwna cyrkulacja wéd podziemnych.

Wyzyna, poza nielicznymi wyjatkami, jest pozbawiona wod powierzchniowych.
Tylko w kilku mniejszych formach krasowych wystepuja krotkie cieki epizodyczne.

Wiasnosci fizykochemiczne wéd krasowych

Wody podziemne Jury Czg¢stochowskiej pocho dza bezposrednio z opadéw atmo-
sferycznych infiltracji pionowej badz z infiltracji ciekéw powierzchniowych. Ro-
znig si¢ migdzy soba wlasnosciami fizykochemicznymi.

M. Pulina: Denudacija.. 7
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Wody infiltracji pionowej sa silnie aktywne chemicznie w goérnej czgsci strefy
vadose (powierzchniowa strefa wapieni), natomiast glgbiej oraz w strefie phreatic
sa one bliskie granicy nasycenia badz ja przekraczaja. Zawarto$¢ weglanéw w wo-
dach osiaga 200 mg/l CaCO; (Ca*t*+Mgt+), a wahania w cyklu rocznym nie prze-
kraczaja 50 mg/l. Termika wéd w strefie freatycznej jjest ustabilizowana i wynosi
9—10°C. W odréznieniu od nich wody infiltracji poziomej (najczesciej alluwialne)
wykazuja duze wahania elementéw fizykochemicznych, ktére sa zalezne od wia-
snoSci wod zasilajacych, od Srodowiska podziemnego czy diugosci krazenia pod-
ziemnego.

Te dwa typy wod mieszaja si¢ najczeéciej ze soba i tworzg wyrazny poziom wod
podziemnych, ktdry zalega na wysokosci den dolinnych i obszaru przykrawedziowego.
W zlewni Wiercicy poziom ten opada $rednio 8°/,, w kierunku NE. Stwierdzono
tu strefe silnego nachylenia lustra wod. W tym miejscu schodzi ona ponizej aktu-
alnego dna doliny, co dobrze ttumaczy okresowy zanik potoku Wiercica.

Zrédta krasowe wyzyny podzieli¢é mozna na stale i epizodyczne. State o wydaj-
noSciach od kilku do 100 1/s wykazuja niewielkag zmienno$¢ temperatury, minera-
lizacji i wydajnosci, np. Zrédlo Zygmunta. Wsréd zrédet epizodycznych wyrézniamy
co najmniej dwa typy. Jedne uruchamiaja si¢ na skutek podniesienia poziomu wdéd
krasowych wyzyny i posiadaja cechy zblizone do zrédet statych (np. zrédlo Ostrez-
nik). Drugie sa zasilane przez lokalne wody zawieszone i charakteryzuja si¢ duza
zmiennos$cia poszczegolnych elementow fizykochemicznych.

Tabela 15. Denudacja chemiczna w poilnocnej czesci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej (1967 —1968)
Chemical denudation in the North part of Cracow-Cz¢stochowa Upland (1967—1968)

D
AT CaCOs| m?/km? A

IE: ga;en hy(:rogeolog}czny ki 3 mg/s Y ‘]1( S Catt+Mg+t|  rok m?/rok | %
5 ydrogeologic basin me/l 1 mm/1000 103 |
lat ‘
I-IV | Wyzyna Krakowsko-Czgsto- ‘
chowska,
Jura Polska czeé¢ N 7629 | 6,9 9,0 | 150—175 18,5 14,0 100
I Jura SW |
| Kreciwilk —Poraj 203,0 1,68 8,3 150 15,7 3,2 23
II Jura W
Poraj— Mstow 153,3 2,40 15,7 160 31,6 4,8 34
111 Jura NW
Mstow — Wiercica 30,1 0,29 9,77 175 21,4? 0,64 4
v Jura N ‘
Wiercica i Wierciczka | 376,5 2,507 6,67 175 14,67 5,5? 39
IV—-1 Wiercica— Przyrow | 207,1 1,95 9,4 175 20,8 4,3 32
IV-2 Wiercica— Julianka 183,7 1,44 7,8 175 17,2 3,2 23
IVv—3 Sygatka Bystrzanowica
Woda 85,0 | 0,468 5,5 150 10,4 0,88 6
IV—4 Wiercica Janow 25,2 | 0,263 10,4 185 24,4 0,61 4
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Tabela 16. Denudacja chemiczna na 32 obszarach krasowych Europy i Agzji (infiltracja pionowa)
Chemical denudation in 32 karst areas Europe and Asia (vertical infiltration)

Lp. Badany obszar Okres P Q q T Ta AT D A
No.: Investigation area Period km? m3/s 1/s km? mg/1 mg/1 mg/l | mm/1000 lat m?3/rok
Sudety !
1| Masyw Snieznika 1966 —1970 0,224 0,0035 16 174** S 169** 33,0 7,4
| } 187*** 15*** 172*** 33,9 7,6
2 | Gory Krowiarki 1965—1966 1,4 | 0,0098 7 305 5 300 26,4 37,0
I . : | 316 15 301 27,0 37,9
3| Géry Kaczawskie 1965—1966 2,81 0,0149 55 | 31 5 306 20,5 57,4
Wyzyna Slaska
4 | Trias Strzelc Opolskich 1968 — 1969 8,0 270 10 260 26,2
350 20 330 33,3
5| Prog triasowy — Przeczyce 1965 —1966 9,5 230 10 220 26,3
Jura Krakowsko-Czesto- | \
chowska (Jura Polska)
6 | Wiercica-Julianka 1968 183,7 1,44 7,8 175 17,2 3160
7| Wiercica-Janéw 1968 25,2 0,263 10,4 185 24,4 610
Tatry " J‘
8 ‘ Dolina Koscieliska-Kiry 1965—1970 29,2 1,08 37 115 10 | 105 48,9 1429
! 130 15 | 115 53,6 1565
; | 32 115 10 105 42,3
i : 130 15 | 115 46,4
9| Zlewnia Lodowe Zrédio « 1965—1970 | 0,3 ! 37 110 10 | 100 46,6 378
| ; 120 15 | 105 48,9 397
| | 32 110 10 | 100 40,3
‘ | 120 15 105 42,3
Vercors 1 ‘ | |
10| Lyonne-St. Jean en Royans 1967—1969**** | 135 3,49 ‘ 25,8 | 150 48,8
| (1906—1913) 180 58,5
11 Bourne — Pont de Manne | 1967—1969 787 26,4 ‘, 33,5 160 67,5
(1906—1915) % ' 210 88,6
1967 787 173 | 219 160 44,1
‘ 210 57,9
12 Bourne--Vernaison 1967—1969 575 20,8 | 36,2 160 73,0
(1906 —1915) } 210 95,8
1967 575 14,8 ‘ 25,7 160 51,8
| 210 68,0
13 | Chollet-St. Laurent 1967—1969 67 2,1 ‘ 31,3 160 63,1
(1908 —1912) | 210 82,8
14 | Furon-Engins 1962—1966 33 0,94 ‘ 28,3 150 53,5
180 64,2
15| Plateau Presles 1967—1968 25,8 | 1,0 38,8 220 20 200 97,7 2520
; 240 30 210 102,5 2646
Alpy Julijskie
16 | Masyw Triglava 1965 0,250 60 65 51,0 204,7
17 | Bistrica-Mojstrana ” 55 97 67,0
18 ' Sawa Bohinka-wodospad F 66 75 63,0
Wyzyna Kras
19| Notranski Kras — Ljubljanica 1962—1969 1915 7 37 194 90,4 173,5 - 10°
1962 44 23 203 58,8 112,5 - 103
1963 61 32 202 81,4 155,3 - 10°
1964 62 32 194 78,2 151,6 - 103
1965 117 61 177 136,0 260,9 - 103
20 Masyw Jawornika 1962— 1965 32 220 88,7
21 | Cerkni§¢ca-Strzen 1962—1965 32 260 104,8
Piryn
22 Masyw Wichren 1967,1969 73 2,309 31,6 125 7 118 47,0 3433
140 i 130 51,8 3782
Stara Planina
23 Vraanska Planina 1967,1969 52,5 0,55 10,5 300 10 300 38,4 2010
360 20 340 45,0 2356
Dobrudza ;
24| Wybrzeze Morza Czarnego 1967,1969 59 | 0325 55 | 350 18 332 23,0 1360
! | 470 30 440 30,5 1802
Kaukaz ‘
25 Masyw Alek % 1970 11 0,715 65 170 139,2 1531
26| Masyw Arabika ‘ 1964 . 60 150,7 113,9
(strefa wysokogorska) i . { 182,2 137,7
27| Grzbiet Gagrifiski ' £ 30 147,8 55,8
(strefa czarnomorska) i S | 197,7 74,7
| |
Syberia Wschodnia , :
28| Dolina Wielka Biala 1964 I 102 | 48,9 58
29 | Dolina Unga i ! 09 | 144,4 1,1
30| Dolina Osa i 2,8 147,2 4,6
31| Chamar-Daban. Sludjanka 25 70 22
32! Alpy Tunkinskie. Kyngarga 20 50 13
* Numeracja zgodna z ryc. 10 i 44.
Order of numbering like in fig. 10 and 44.
** Gérny wiersz — zawartos¢ CaCOj; (Ca**++Mg*t).
Top value — content of CaCOj3 (Ca**+Mg**).
#»#* Dolny wiersz — pelna mineralizacja (ZM)-
Down vallue — full mineralization (ZA4).
ss%s Bez nawiasébw — okres analiz chemicznych wéd, w nawiasach — okres pomiaru przeplywu.

Without parentheisis — chemical analysis of waters, in parentheises — discharge.



Czesé syntetyczna

DENUDACJA KRASOWA W STREFACH KLIMATU UMIARKOWANEGO
I SUBTROPIKALNEGO

Publikacje dotyczace tego tematu stanowia kilkadziesiat pozycji, sposréd kto-
rych tylko praca J. Corbela (1959) analizuje rozktad denudacji krasowej w réznych
strefach klimatycznych w skali kontynentalnej. Stosowanie roznorodnych metod
sprawia, ze wyniki uzyskane w poszczegdlnych pracach sa czgsto nieporowny-
walne.

W niniejszej pracy nie podjgto préby poréwnania obliczen denudacji dokona-
nych przez réznych autoréw, bowiem najczedciej materiaty analityczne nie sa pu-
blikowane. Dlatego tez cytowane sg tylko te prace, ktore osobiscie przedyskutowano
z autorami, badz te ktére podajg wystarczajace dane. Sa to prace: I. Gamsa (1966);
P. Habica (1968); P. F. Boczkariewa (1959); G. A. Maksymowicza (1963, 1964),
G. A. Maksymowicza, K. A. Gorbunowej (1958) oraz praca A. Bdgliego (1961)
prezentujaca oryginalng metod¢ pomiaréw bezposrednich. Spis autoréw polskich
zajmujacych si¢ ta problematyka podano w rozdziale: Denudacja chemiczna ob-
szar6w krasu weglanowego w Polsce.

Pod pojeciem potencjalnej denudacji krasowej autor rozumie potencjalne
rozmiary niszczenia powierzchni krasowej powodowane infiltracja pionowa woéd
w ujeciu regionalnym. Na duzych obszarach krasowych jest to warto$¢ bliska calej
ablacji, zaréwno powierzchniowej, jak i podziemnej. Natomiast w ,krasie wy-
spowym” obejmuje ona tylko powierzchni¢, a nie wngtrza wzniesien'®, ktdre sa
niszczone przede wszystkim przez allochtoniczne wody infiltracji poziomej. Roz-
réznienie degradacji spowodowane tymi dwoma typami infiltracji zapobiega nie-
porozumieniom w pojmowaniu terminu denudacja krasowa i umozliwia podjgcie
préb poréwnania wynikoéw uzyskanych réznymi metodami.

Ponizej przedstawiono wyniki studiow nad okreSleniem rozmiaréw denudacji
powierzchni krasowej wywolanej wodami infiltracji pionowej. Problem ten badano
w trzech aspektach: 1) prowadzono pomiary bezposrednie z zastosowaniem metody

13 Jest to pewne uogolnienie, gdyz i wody infiltracji pionowej atakuja wngtrze masywow
wapiennych, szczegélnie w strefach chlodnych.
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hydrometrycznej, 2) ustalono prawdopodobienstwo wystapienia okre§lonych war-
tosci denudacji metodami statystyki matematycznej, 3) badano wiasnosci niektérych
czynnikéw, decydujacych o wielkosci niszczenia chemicznego.

ROZMIARY DENUDACIJI CHEMICZNE]J] NA OBSZARACH KRASOWYCH
EUROPY I AZJI

W tabeli 16 przedstawiono wyniki badan bezposrednich przeprowadzonych
metodg hydrometryczna na 32 obszarach krasowych. Material analityczny zostal
cze$ciowo podany w poprzednich rozdzialach tej pracy oraz oddzielnych publika-

Tabela 17. Szeregi statystyczne w 40 zlewniach krasowych Europy i Azji
Statistical series in 40 karst basins of Europe and Asia

Denudacja Opad Temperatura Wysokosé Giebokosé Strefy

chemiczna mm/rok powietrza °C $rednia strefy spekan

Lp. mm/1000 lat srednia roczna m n.p.m. vadose m 1-5°

Chemical denu- | Precipitation | Air temperature Mean Depth of vadose | Fissured

No. dation mm/a °C annual elevaton zone m zones

mm/1000 a mean value | 1-—5°
Dcaco, Op t°C H; H, S
1 1,1 340 —3,0 500 60 3
2 4,6 320 —3,4 550 80 3
3 5,8 450 —4,0 700 100 5
4 13,0 700 —1,4 1400 700 5
5 17,2 660 6,7 270 60 2
6 20,5 500 7,2 400 150 5
7 22,0 1100 —-1,2 900 600 5
8 23,0 440 12,5 100 30 1
9 24,4 660 6,7 320 100 2
10 26,2 700 8,0 240 50 2
11 26,3 750 7,5 300 20 2
12 | 26,4 600 7,0 450 180 5
13 33,0 1000 4,5 840 200 5
14 38,4 800 9,0 800 400 3
15 40,3 1500 1,5 1500 900 4
16 42,3 1450 1,8 1450 900 4
17 44,1 1100 5,2 1200 1200 3
18 46,6 1580 1,5 1500 900 4
19 | 47,0 1500 3,5 1900 1900 5
20 48,8 1200 4,5 1200 1200 3
21 48,9 1550 1,8 1450 900 4
22 51,0 2120 —1,7 1800 1800 4
23 51,8 1200 4,5 { 1350 1200 3
24 53,5 1230 6,5 1000 1500 3
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Tabela 17 cd.
Denudacja Opad Temperatura Wysokosé Glebokosé Strefy
chemiczna l mm/rok powietrza °C Srednia strefy spekan
Lp mm/1000 lat | $rednia roczna m n.p.m. vadose m 1-5°
Chemical denu- | Precipitation | Air temperature Mean Depth of vadose | Fissured
No dation mm/a °C annual elevaton Zone m Zones
mm/1000 a mean value 1-5°
DCaC03 Op t°C HS Hv S
25 | 55125 *Snl 1300 15,1 i 200 4
26 | 58,8 1400 8,4 \ 600 l 300 2
27 ‘ 63,0 2200 —-1,2 ‘ 1500 1000 4
28 | 63,4 1450 5,2 1200 1200 3
29 | 67,0 1900 1,0 1300 1800 4
30 67,5 1500 5,2 . 1200 1200 3
31 73,0 1550 4,5 1350 1200 3
32 78,2 1500 8,4 600 300 2
33 81,4 ‘ 1500 8,4 600 300 2
34 ] 88,7 { 1500 8,0 650 300 2
35 90,4 1600 8,4 600 300 2
36 97,7 1600 7,2 900 750 3
37 104,8 1500 9,0 550 200 2
38 113,9 2300 5,8 2000 2000 4
39 136,0 2000 8,4 600 300 2
40 139,2 2800 9,5 800 600 4
=| D=534 Op = 1,276 °C=49 | H, =919 | H, =677 8=3,3
= 40 | ‘
d 26,2 465 3,5 434 | 505 1,0
o? 112 434 328 127 17,6 249 927 341 420 1,7
(o} ‘ 33,5 570 4,3 499 582 1,1
n 1,28 1,23 1,20 1,15 | 1,18 1,30

cjach autora.

ryc. 10.

Lokalizacje badanych obszaréw krasowych przedstawiono na

Warto$ci denudacji chemicznej zawarte sag w przedziale 1,1—139,2 mm/1000 lat
ze $rednig 53,4 mm (tab. 17, 18). Najnizsza degradacj¢ stwierdzono we Wschodniej
Syberii, najwyzsza w Zachodnim Kaukazie. Srednio degradowane sa obszary krasu
wysokogorskiego Tatr, Pirynu, Alp Julijskich, wybrzeza Kaukazu i Prealp Fran-
cuskich. A oto kilka faktéow dotyczacych klasyfikacji obszaréw wedlug wielkosci
denudacji krasowej: 1) najsilniej sa denudowane obszary wysokogorskie, najslabiej
wyzyny i niziny; 2) najwyzsze warto$ci stwierdzono w klimatach subtropikalnych
wilgotnych, a najnizsze w umiarkowanych chtodnych z wieloletnig zmarzling; 3)
najnizsze gradienty denudacji pomi¢dzy obszarami potozonymi w réznych strefach
klimatycznych wystepuja w krasie $redniogdrskim (20— 100 mm/1000 lat); 4) w Pol-
sce stwierdza si¢ stosunkowo niskie wartosci degradacii.
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Tabela 18. Klasyfikacja 32 obszaréw krasowych pod wzgledem nasilenia denudacji chemicznej
Classification of 32 karst areas in respect of chemical denudation

Denudacja
mm/1000 lat
Denudation
mm/1000 a

Kras wyzynny

Upland karst

Kras $redniogérski

Middle-mountain karst

Kras wysokogorski

High-mountain karst

staba
faint

20

<0

(0 £
= & o

w_ <

SR

80

100 —

120 .
_8E
T o @

140

1—6 Wyzyna Irkucka

23 Dobrudza

24 Jura Polska —
czes¢ N

26 Wyzyna Slaska

80—136 Wyzyna Kras

22 Chamar-Daban
20—33 Sudety

38 Vracanska Planina

56 Kaukaz
44—98 Vercors

13 Alpy Tunkinskie

40—49 Tatry Zach.
47 Piryn
51—67 Alpy Julijskie

114—139 Kaukaz

Zawarto$¢ CaCO; w wodach krasowych (7¢,co,)

Wartosci te zostaly podane w tabelach 16 i 17. Srednie roczne stezenie CaCO,
(Catt-+Mgtt) w wodach opuszczajacych obszary krasowe waha si¢ w granicach
48,9—350,0 mg/l, ze $rednia 170,3 mg/l. Odchylenie przeci¢tne od $redniej wynosi
329%,. Réznica migdzy najwyzsza a najnizsza wartos$cig wyraza si¢ stosunkiem 7 : 1.

Przy klasyfikacji obszaréw krasowych pod wzgledem ste¢zenia CaCO, (tab. 19)
nalezy zwrdcié uwage na nastepujace fakty: 1) najwyZsze steZenia wystepuja na
wyzynach, najnizsze na obszarach wysokogorskich; 2) najwyzsze steZenia obserwuje
sie takze w strefach cieptych, najnizsze w chlodnych z wieloletnia zmarzling ; 3) war-
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fabela 19. Klasyfikacja 32 obszarow krasowych pod wzgledem zawartosci CaCOj; (Cat+-+Mgt+y

w wodach

Classification of 32 karst areas in respect of CaCOj; contents (Cat++Mgtt) in waters

T CaCoy Kras wyzynny Kras Sredniogorski Kras wysokogorski
mg/l Upland karst Middle-mountain karst | High-mountain karst
50 50 Alpy Tunkinskie
70 Chamar-Daban 6597 Alpy Julijskie
£ = 49147 Wyzyna Irkucka
- 83
v N
100
110115 Tatry
£ Zachodnie
- 125 Piryn
150 148 Kaukaz

350

$rednia

silna

strong

150200 Vercors

180190 Jura Polska —
czesé N

177—260 Wyzyna Kras

220260 Wyzyna Slaska

174311 Sudety
300 Vratanska Planina

350 Dobrudza

http://rcin.org.pl

151-170 Kaukaz
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Rola mineralizacji wéd opadowych w procesie rozpuszczania weglanow jest te-
matem aktualnych studiéw autora. Wstepne badania potwierdzity poglady Y. Kauko
i L. Laitinena (1935), C. M. Eka (1964), J. Corbela (1957) i in. o duzej agresywnosci
wdd z topniejacego $niegu. Wody ze $niegu i niektore deszczowe posiadaja odczyn
silnie kwasny 4,0—5,5 pH i wielokrotnie wyzsze st¢zenie CO, od odpowiadajacego
mu stezenia w wolnej atmosferze. Stwierdzono stosunkowo wysoka mineralizacje
wod opadowych na niektorych obszarach gorskich (Sudety, Tatry). Mineralizacja
ta jest czesto tak wysoka, ze przekracza zasolenie wod powierzchniowych. Naj-
wigkszy wplyw na wielko$¢ zasolenia wéd opadowych mial czynnik antropoge-
niczny.

Wielkos$¢ sptywu jednostkowego wody (q)

Roczne warto$ci ¢ wahaja sie w granicach 0,9—66,0 1/skm? ze $rednig 28,4
(tab. 16). Odchylenie przecigtne od $redniej wynosi 49%,, a réznica migdzy warto-
$ciami ekstremalnymi jak 1 : 75! Tab. 20, w ktorej podano klasyfikacje obszaréw

Tabela 20. Klasyfikacja 32 obszar6w krasowych pod wzgledem wielkosci splywu jednostkowego g
Classification of 32 karst areas in respect of value of unit flew g

q | Kras wyzynny Kras sredniogérski Kras wysokogorski
1/s km? | Upland karst Middle-mountain karst | High-mountain karst
0 0,9—10,2 Wyzyna Ir-
- kucka
5,5 Dobrudza
10 2= 7,8—10,4 Jura Polska —| S—16 Sudety
- 28 cze$¢ N
8,0—9,5 Wyzyna Slaska
10,5 Vracanska Planina
20 20 Alpy Tunkinskie
25 Chamar-Daban
30 E¢g 30 Kaukaz
- 2 32 Piryn
22—36 Vercors 32—37 Tatry Za-
chodnie
40 23—61 Wyzyna Kras g
|
50 !
|
-~ |
| 55—66 Alpy Julijskie
60 |

silny
strong

60— 65 Kaukaz
70
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tryczng pozwalaja stwierdzi¢, Zze wody na wielu obszarach krasowych nie osiagnely
granicy nasycenia i w ten sposob nie zostaty wykorzystane maksymalne mozliwosci
rozpuszczania wapieni. Bliskie tej granicy sa jednak wody w strefach cieplejszych
i prawdopodobnie osiagaja ja wody w klimatach tropikalnych.

Jednym z giéwnych zadan tej pracy jest okreSlenie czynnikow, ktdre decyduja
o rozmiarach denudacji krasowej. Szczegdlng uwage zwrocono na te czynniki, ktdre
fatwo obliczy¢ badZz sa one aktualnie rejestrowane (np. klimatyczne). Stwierdzenie
ich wpltywu na rozmiary denudacji miatoby kapitalne znaczenie metodyczne i po-
zwoliloby okresli¢ nasilenie denudacji na tych obszarach, gdzie badania bezposre-
dnie nie byly prowadzone.

A oto najwazniejsze czynniki, ktére poddano rachunkowi korelacyjnemu: 1)
strukturalne — gestos$¢ spekan i sklad chemiczny skal weglanowych (%, zawartosci
CaCO0,); 2) hydrograficzne — ilos¢ wody; 3) hydrograficzne — agresywnos¢ chemi-
czna wody i czynniki. ktére o niej decyduja (temperatura wody, zawarto§¢ CO,,
'pH, stezenie soli) oraz sklad chemiczny wdd opadowych; 4) klimatyczne — tem-
peratura powietrza i opady atmosferyczne; 5) morfologiczne — wysoko$¢ wzgledna,
miazszo$¢ strefy ,,vadose™.

Rachunk: przeprowadzono w stosunku do wartosci denudacji krasowej oraz
do zawartoscr soli, pominigto splyw jednostkowy wody, zalezny przede wszystkim
od analizowanych elementow klimatycznych (opad, parowanie). Nie uwzglegdniono
rowniez wptywu ro§linno$ci, gdyz jest ona bezposrednio zalezna od klimatu, mor-
fologii, struktury i in. Autor zdaje sobie sprawg z waznosci tego czynnika, szcze-
gélnie w wypadku tadania denudacji lokalnej, poniewaz wpltywa on bezposrednio
na agresywno$¢ chemicznag wod. Problem ten winien by¢ tematem osobnego spe-
cjalistycznego studium.

Obliczenia wykonano arytmometrami elektrycznymi i maszynami cyfrowymi
Elliott 803 i Odra 1204 na Uniwersytecie Wroctawskim.

Spoéréd badanych czynnikéw jako najbardziej istotne okazaly si¢ opady atmo-
sferyczne (Op). temperatura powietrza (¢°C), wysokos$ci $rednie nad poziomem
morza (H,), miazszo$é strefy vadose (H,) i czynniki strukturalne (S)'4.

Zawarto$¢ CaCO; w wodach krasowych
funkcja temperatury i opadu T = f(t°C, Op)

Wspotezynnik korelacji r, determinacji R? i rozklad F Snedecora, sprowadza-
jacy hipotezg zerowa (tab. 21), wykazaly ze najwiekszy wplyw na zawarto$¢ CaCO;
w badanych wodach krasowych wywieraja temperatura powietrza, struktura i opad.
Determinuja one w 69,4%, zawarto§¢ CaCQO;. Dalsze 30,6% przypada na inne,
mniej istotne czynniki. A oto wzér funkcji T = f(:°C, S, Op)

(14) T = 193,174+11,67 t°C—5,96 S—0,0474 Op.
14 Korelowany czynnik S oznacza gesto$é spekan wapieni, okreslana jako powierzchnie spe-

kan w stosunku do 1 cm?® skaly (cm?/cm3). Wyznaczono w ten sposob pieé klas gestosci spekan:
1 — bardzo staba, 2 — slaba, 3 — $rednia, 4 — silna, 5 — bardzo silna.



Tabela 21. Wspblczynniki determinacji R? (trzy- i czterocechowe), test F Snedecora oraz wzory regresyjne najbardziej istotnych czynnikéw decydu-
jacych o denudacji chemicznej (Dcaco,) i stezeniu weglanéw w wodach (7caco,) na 32 obszarach krasowych
Three — and four property coefficients R2, Snedcor’s F test and regression formulas for basic factors determining chemical denudation
and carbonate concentration in waters in 32 karst areas

Korelowane Korelowane
czynniki czynniki
D T Correlated D T Correlated
factors factors
0,836 0,624 1, 2 0,850 0,627 N, 2, 8
94,08 30,77 68,11 20,15
0,817 0,619 1, 3 0,849 0,626 1, 2, 4
82,37 30,12 67,56 20,10
0,774 0,551 1, 4 0,853 0,689 IFSDESS
63,54 22,72 69,44 26,57
0,798 0,687 1, 5 0,446 0,418 2 35S
73,05 40,69 9,64 8,63
0,204 0,373 3,4, 5
3,08 7,14
0,414 0,450 2,3, 4
8,50 9,80
0,818 0,624 1, 3, 4
53,93 19,91
0,837 0,691 5 &9
61,45 26,83
0,380 0,440 2, 4,5
7,35 9,44
0,822 0,694 1, 4,5
55,57 27,19
D = mm/1000 lat T = CaCO; mg/l D = mm/1000 lat T = CaCO3 mg/l
1 = Op,2 = t°C, (Cat++Mg+t) 1 — 0p,2 =¢t°C (Cat++-+-Mg*t)
3 =Hgy, 4= Hy 1 =1°C, 2= Hyg | 3 = Hy, 4= Hy, 1 =¢°C, 2 = Hg

011



5=S 3 =Hyp,4=S

D = f (Op, t°C) S =0p

r = 0,914, R?> = 0,836 T = f (¢°C, Op)

F = 94,08, r =0,829

Foo1 > 523 R? = 0,687

(19) (18) F = 40,69; Fo,01 > 5,23
(15)

5=8
D = f(0p, t°C, S)

r =0,924; R?* = 0,853
F = 69,44; Fy o1 > 4,38
an

(19) D = —7,21+0,369 (Op)+0,421 (°C)—0,139 (¢°C)+0,00322 (Op - 1°C)
(18) D = 20,68+0,474 (Op)+2,76 (:°C)

(15) T = 171,51+ 12,47 (°C)—0,0488 (Op)

(17) D = —3,36+0,0485 (Op)+2,13 (t°C)—4,61 (S)

(14) T = 193,17+ 11,67 (+°C)—5,96 (S) — 0,0474 (Op)

3=Hp,4=3S
S =0p
T=f(t°C, S, Op)
r = 0,839;

R? = 0,694

F = 27,19,

Fo,01 = 4,38

14

Tabela 22. Macierz korelacji (r7) dla 32 obszaréw krasowych
Matrix of correlation (r7) for 32 karst areas

) 1°C

°C 0,7303
Hy —0,6292 —0,5045
Hy —0,4930 —0,2903
s —0,4924 —0,5173
Op —0,3246 0,0910

|

Hy | Hy
0,8915
0,4946 0,3426
0,5554 0,5744

T = f(1°C); r = 0,730; x-< = 0,533; F = 43,42 (Fo,01 = 7:37)

(16) logT = 1,908+-0,0530 (+°C)

0,0725
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Analiza tabel 21 i 22 pozwala stwierdzi¢ niewielkie roznice migdzy korelacja
dwu- i trzy- oraz czterocechowa, np. R? = 0,533; 0,687; 0,694, a szczegdlnie mata
w dwdch ostatnich. Wobec tego, ze w korelacji trzycechowej najbardziej istotne
okazaly si¢ temperatura i opad, mozemy je przyja¢ jako najsilniej oddzialywujace
na zawarto$¢ CaCO5. Wz6r na funkcje 7' = f(t°C, Op) przedstawia si¢ nastgpujaco:

(15) T = 171,51+12,47 t°C—0,0488 Op.
300 4 Col0y mg /!
]
200
100 4
] logy «1908+0.0530 x
y' 703 ndl
50 r+0730: R*0533
40
0
20 T -
5 0 ] © -]

Ryc. 41. Zawartos¢ weglanéw (7 caco,) W wodach 32 obszar6w krasowych jako funkcja tempera-
tury (¢°C)
Obraz graficzny wzoru (16): logig T = 1,707+ 0,143 1°C

Carbonate content (Zcaco,) in waters from 32 karst zones as a function of temperature (¢°C)
Graphic representation of formula (16): logio T — 1,70740,143 £°C
Roéwniez wysoka jest korelacja z temperatura R? = 0,533, T = f(t°C). A oto
jej wzor:
(16) log T = 1,908 +0,0530 (£°C).
Obraz graficzny tej funkcji przedstawiony jest na ryc. 41.

Denudacja krasowa
funkcja opadu i temperatury D = f(Op, t°C)
Rachunek korelacyjny wykazal najbardziej istotne zaleznos$ci dla funkcji: D —
= f(Op, t°C, S), D = f(Op, t°C, Hy), D = f(Op, t°C, Hy) i D = f(Op, Hg, S)(tab.21).
Decyduja one w ponad 80%, o wielkos$ci denudacji. Wspdtczynniki r, R? i F Snede-
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cora s3 bardzo wysokie, o wiele wyzsze od tych, jakie uzyskano dla T¢,co,. Na przy-
ktad dla czynnikéw najwazniejszych wspolczynnik determinacji R? = 0,849; 0,850;
0,853 (tab. 21).

Pierwsza funkcja posiada nastepujacy wzor:

17 D = —3,36-+0,0485 Op+2,13 1°C—4,61 §.

Minimalna réznica migdzy wspodlczynnikami korelacji trzy- i czterocechowej
(tab. 21) pozwala uwazaé opad i temperature za najwazniejsze czynniki decydujace
o denudacji krasowej. D = f(Op, t°C). Wzory tych funkcji sa nastepujace:
dla regresji liniowej
(18) D = —20,68+0,474 Op+2,76 t°C,
dla regresji parabolicznej

(19) D = —7,21+40,0369 Op+0,421 :°C—0,139 (°C)?>+0,00322 Op t°C.

Obraz graficzny funkcji parabolicznej (18) jest przedstawiony na ryc. 42.
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Ryc. 42. Denudacja chemiczna (Dcaco,) na 32 obszarach krasowych jako funkcja opadu (Op)
i temperatury (¢°C)

Obraz graficzny funkcji parabolicznej (19): D = —7,2140,369 Op+-0,421 °C—0,139 (+°C)2+40,00322 Op 1°C

Chemical denudation (Dcaco,) in 32 karst areas as a function of precipitation (Op) and tempera-
ture (£°C)

Graphic representation of the parabolic function (19): D = —7,214-0,369 Op+0,421 1°C—0,139 (+°C)4-0,00322 Op:°C

M. Pulina: Denudacja... Q
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Sposréd trzech powyzszych wzoréw najlepsze przyblizenie daje ostatni (19).
Roéznice (¢) migdzy wartosciami faktycznymi a uzyskanymi za pomoca tego wzoru
(w mm/1000 lat) mieszcza si¢ W przedziale 19,7>¢&> —28,9. Dla poszczegSinych
przedzialdow denudacji uzyskano nastgpujace réznice (w %): &p o0 = 112—161;
€p—10-23 = 6—=58; &p_24_55=2—28; £p_55_60 = 20—35; &p_go-140=0-23.
Wynika stad, Ze obliczenia przeprowadzone ta metoda dla obszaréw o $redniej
1 silnej denudacji sa obarczone najwyzszym bledem.

Tabela 23. Macierz korelacji (rp) dla 32 obszarow krasowych
Matrix of correlation (rp) for 32 karst areas

Dcaco, Op t°C Hy Hy
Op 0,8418
t°C 0,4362 0,0969
He 0,1885 0,5498 —0,5045
Hy 0,2739 0,5747 —0,2903 0,8915
S —0,2415 0,0670 —0,5173 0,4946 0,3426

D = f (Op); r = 0,842; R2 = 0,709; F = 92,45 (Fo,01 >7,37)

(20) D = —5,24+0,025 (Op); (21) D = 7,640,025 (Op);
322,49

1+ 11,35¢— 0,00083 (Op)

22 D=

Whikliwa analiza ryc. 43 i tab. 23 zwraca uwage na wielki wptyw opadéw na
denudacje krasowa. Na rycinie 43 analizowano D = f(Op) osobno dla kazdej strefy
klimatycznej. W kazdym wypadku uzyskano bardzo wysokie wspdlczynniki ko-
relacji. Na przyklad dla strefy subtropikalnej, gdzie korelacja jest najstabsza, r = 0,909,
R? = 0,826. Sa to wartosci zblizone do wynikéw korelacji wielokrotnej. Wyplywaja
stad bardzo istotne wnioski: 1) denudacja krasowa w poszczegdlnych strefach kli-
matycznych jest determinowana co najmniej w 809, przez opad, 2) wielkos¢ de-
nudacji dla kazdej ze stref mozna obliczy¢ funkcja D = f(Op).

Dla strefy umiarkowanej najlepsza aproksymacj¢ daje funkcja liniowa

(20) D = —5,2+0,025 Op (umiarkowana chlodna)

21) D — 7,640,025 Op (umiarkowana przejéciowa i ciepla).
Dla strefy subtropikalnej najlepsza okazala si¢ funkcja

322,49

(22) > 1+11,358—0,000830p'

Na podstawie ostatnich trzech wzoréw sporzadzono tabel¢ wielkosci denudacji
w 8 przedzialach opadowych od 50 do 5000 mm/rok (tab. 24).



115

D-CaC03 y
mm /1000
160 -

4

140 4

) 4
500 1000 1500 2000 2500 3000 Opsmm

Ryc. 43. Denudacja chemiczna (Dcaco,) na 32 obszarach krasowych jako funkcja opadéw atmo-
sferycznych  (Op). D = f(Op)

a — strefa klimatu umiarkowanego chiodnego (20): D = 5,2+ 0,025 Op;
b — strefa klimatu umiarkowanego przejéciowego (21): D = 7,6+ 0,025 Op;
¢ — strefa klimatu subtropikalnego (22):
b 322,49
1+11,35e—0,00083 Op

Chemical denudation (Dcaco,) in 32 karst areas as a function of atmospheric precipitations (Op).
D = f (Op)

a — zone of cold temperate climate (20): D = 5,240,025 Op
b — zone of transitory temperate climate (21): D = 7,640,025 Op
¢ — zone of subtropical climate (22):
I 322,49
1+11,35¢—0,00083 Op
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Tabela 24. Potencjalna denudacja krasowa (D) w strefach klimatow umiarkowanych i subtropikalnych
obliczona na podstawie danych z 32 obszar6w krasowych Europy i Azji D = f(Op)
Potential karst denudation (D) in temperate and subtropical zones determined for 32 karst
areas in Europe and Asia D — f(Op)

-

Strefy klimatyczne Opad atmosferyczny mm/rok
Atmospheric precipitation mm/a
Climatic zones 50 ’ 100 \ 250 ’ 500 [ 1000 | 2000 | 3000 | 5000
‘Umiarkowana —chtodna 1,0 73 | 19,8 | 44,8 | 69,8 | 119,8

Temperate — frigid
(20) D = —5,24-0,025 (Op)

Umiarkowana—ciepla i przejsciowa 8,8 10,1 13,8 | 20,1 | 32,6 | 57,6 | 82,6 | 132,6
Temperate—warm and transition
(21) D = 7,640,025 (Op)

Subtropikalna 13 15 17 25 45 | 120 | 145 | 170
Subtropical

322,49

22) D —
$2) 1411,35¢ —0,00083 (0p)

Whioski metodyczne

Celem rachunkdw korelacyjnych i regresyjnych bylo: 1) statystyczne uporzad-
kowanie materialu zebranego w terenie, okreSlenie najwazniejszych czynnikéw
determinujacych denudacje krasowa i wybranie tych, ktére daja najlepsza aproksy-
macje; 2) podanie propozycji metodycznych iloSciowego okreSlenia potencjalnej
denudacji krasowej na obszarach klimatu subtropikalnego i umiarkowanego, w kto-
rych nie prowadzono badan hydrochemicznych.

Pierwsze zadanie zostalo powyzej czeSciowo rozwiazane. Drugi problem jest
tematem niniejszych uwag.

Proponuje¢ dwie metody okre$lenia potencjalnej denudacji krasowej dla obsza-
réw klimatu umiarkowanego i subtropikalnego, w ktérych nie przeprowadzono
badan hydrochemicznych: 1) dla obszaréw dobrze rozpoznanych pod wzglgdem
hydrologicznym i klimatycznym, w ktdérych jest znany wieloletni sptyw jednostkowy
wody g, nalezy oblicza¢ T,co,, najlepiej wzorami (15), (16) lub (14). Znajac T¢,co,
i ¢ mozna obliczy¢ denudacj¢ krasowa metoda hydrometryczna (2) D = 0,0126 -
- AT - q; 2) dla obszaréw dobrze zbadanych pod wzgledem klimatycznym, a w szcze-
gblnosci przy dobrej znajomosci opadéw atmosferycznych, mozna stosowaé wzory
(17—19). Najpraktyczniejsze sa wzory oparte na funkcji D = f(Op) i D = f(Op,
1°C). Dobre wyniki oddaja rowniez nomogramy na ryc. 42 i 43.
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6,27,28

98,3, 24,25
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Ryc. 44. Lokalizacja obszarow na terenie Polski, w ktorych okreslono denudacj¢ chemiczna metoda
hydrometryczng

1—9 obszary krasowe, 10—35 obszary niekrasowe

Lacation of areas on the territory of Poland where chemical denudation was determined by hydro-
metric method

1—9 karst areas, /0—35 nonkarst areas

cna przy jej okresleniu. Wielko$§¢ wspofczynnika determinacji R?(100-r2) pozwala
na stwierdzenie, ze denudacja krasowa jest w 909, zalezna od rocznej sumy opa-
déw i w 78% od S$redniej rocznej temperatury powietrza.

Dalsze prace zmierzaly do obliczenia wzoréw regresyjnych wedtug zalozenia:

D = f(Op)
D = f(t°C)
D = f(Op, t°C).

W powyzszych przypadkach przeprowadzono analiz¢ statystyczng w celu okre-
Slenia typu krzywych regresji. Przy badaniu relacji migdzy denudacja krasowa
a opadami pomocny okazat si¢ wykres, jaki przedstawiono na ryc. 43. Sa to wyniki
z 40 zlewni krasowych w Europie i Azji (M. Pulina 1971). Wskazniki denudacji
krasowej dla obszaru Polski mieszcza si¢ na tym wykresie w chmurze punktéw
(ryc. 43, krzywa b) z europejskiej strefy klimatu umiarkowanego przejsciowego.
Najlepiej aproksymuje t¢ zalezno$¢ funkcja liniowa

(21) D = 7,640,025 Op, przy r — 0,948.



119

Poréwnanie wynikéw obliczonych powyzszym wzorem Z danymi pomiaréw
bezposrednich, przedstawionych w tab. 16, wykazato duza zgodno$¢.

Zaleznoé¢ denudacji krasowej od Sredniej rocznej temperatury powietrza wy-
raza si¢ w postaci wzoru
(23) D = 53,7—4,05 t°C, przy r = —0,884.

Wzér ten daje mniejsza zgodno$é i stosunkowo duze odchylenie w poréwnaniu
z wzorem (21).
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Ryc. 45. Potencjalna denudacja krasowa na obszarze Polski w mm/1000 lat
Obraz graficzny funkcji (21): D = 7,640,025 Op

Potential karst denudation on the territory of Poland in mm/1000 years
Graphic representation ofi function (21): D = 7,6+0,025 Op

Po obliczeniu regresji dwucechowych przystapiono do wyliczenia regresji wie-
lorakiej

(24) = —43,4410,0485 Op--58737 t°Cte, gdzie(e) < 12,4.

Spoéréd wyzej przedstawionych wzorow regresyjnych najlepsze przyblizenie
oddaje wzdr (20). Postuzyt on do okreSlenia potencjalnej denudacji krasowej na

obszarze Polski (ryc. 45). Rycing 45 wykonano na podstawie mapy $rednich ro-
cznych sum opadowych J. Ostromeckiego.
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Obok powyzszych wyliczen przeprowadzono jeszcze dalsze rachunki korelacyj-
ne celem posredniego okreslenia mineralizacji wod krasowych (AT). Znajomo$é
tego parametru wystarczylaby do wyliczenia denudacji wediug wzoréw (2) i (6),
gdyz splyw jednostkowy jest okreSlony dla Polski przez Panstwowy Instytut Hy-
drologiczno-Meteorologiczny. W wyniku tych rachunkéw stwierdzono

T = f(t°C), przy r = 0,902.
Istotno$¢ wspdlczynnika korelacji na poziomie 0,19, wynosi r > 0,75.
Najlepiej aproksymuje t¢ zalezno$¢ funkcja logarytmiczna
25) log;o 4T = 1,9366+-0,0621 ¢°C.

Za pomoca tego wzoru obliczono denudacje¢ krasowa dla poszczegdlnych prze-
dzialéw g wystepujacych na terenie Polski wedtug -zaleznosci

D = f(t°C, g).
Obraz graficzny tej funkcji jest przedstawiony na ryc. 46. Jest to nomogram
pozwalajacy na odczytanie potencjalnej denudacji krasowej na terenie Polski.
Poréwnanie obydwu metod, (21) i (25), posredniego okreSlenia potencjalnej
C
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Ryc. 46. Denudacja krasowa (Dcaco) W Polsce funkcja emperatury (¢°C) i splywu jednostkowego

(q)

Karst denudation (Dcycn ) in Poiand as a function of temperature (¢°C) and specific runoff (gq)
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Ryc. 47. Potencjalna denudacja krasowa w strefach klimatow umiarkowanych 1 subtropikalnych

Potential karst denudation in the temperate and subtropical climatic zones in mm/1000

UWAGI O POTENCJALNEJ DENUDACII KRASOWEJ
W STREFACH KLIMATOW ARKTYCZNYCH I TROPIKALNYCH

Brak bezposrednich pomiaréw na obszarach krasu arktycznego i tropikalnego
zmusza do szukania posredniej metody obliczenia denudacji krasowej. Punktem
wyjscia zaproponowanej metody bylo zalozenie, ze istnieje mozliwo$¢ okreslenia
dla tych stref przedzialu najczesciej wystepujacego stezenia CaCO, w wodach kra-
sowych i wielkosci sptywu jednostkowego wody g. W celach poréwnawczych obli-
czono réwniez denudacj¢ dla stref umiarkowanych i subtropikalnych.

Wielko$¢ przedziatu T,co, W krasie tropikalnym i arktycznym okreslono na
podstawie materialow publikowanych przez poszczegdlnych autoréw (J. Corbel
1957, 1964, 1967, J. Corbel, R. Muxart 1970; D. Livingstone 1963; R. Muxart 1966;
T. Stchouzkoy, R. Muxart, M. Marechal 1967; D. E. White, J. D. Hem, G. A. Wa-
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w mm/1000 lat okreslona na podstawie wzorow regresyjnych na 32 obszarach krasowych Europy i Azji

years determined from regression formulas for 32 karst areas in Europe and Asia

ring 1963) i amerykanska stuzb¢ hydrologiczna i geologiczna (Geological Survey
Water — Supply Paper, Geological Survey Professional Paper) oraz na podstawie
pojedynczych analiz zawartych w pracach wielu badaczy. Ponadto otrzymano nie-
publikowane wyniki analiz chemicznych wéd z obszaréw krasowych arktyki kana-
dyjskiej, amerykanskiej i radzieckiej. Stezenie CaCO; w wodach krasowych stref
umiarkowanych i subtropikalnych oparto na materialach wlasnych oraz materiale
analitycznym z prac wielu autoréw.

Przedzialy najczeSciej wystgpujacych stezen CaCO,; w wodach krasowych oraz
ich wartosci $rednie przedstawiono w tab. 25. Najwyzsze wartosci wystepuja w kli-
matach tropikalnych suchych i subtropikalnych. W klimatach tropikalnych wilgo-
tnych zawartos¢ CaCOj jest nizsza anizeli w krasie umiarkowanych stref klimatycz-
nych. Najnizsze st¢zenia zanotowano w krasie arktycznym. W tabeli 25 przedsta-
wiono réwniez wielkos¢.denudacji krasowej dla siedmiu przedzialéw g, obliczone
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na metodq posrednia (2): D = 0,0126 -AT-q- ¢

ined by an indirect method (2): D = 0,012%-,& 6 7/}.% in .Ol’g : pl
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Tabela 25. Potencjalna denudacja krasowa w roznych strefach klimatycznych D,, = 0,0126 AT q ¢

Potential karst denudation in different climatic zones D, = 0,0126 AT q ¢

|
| Denudacja chemiczna (D) mm/1000 lat

Strefy klimatyczne T € . ;
Climatic zones CaCO, 2t S o den_uda_ti)n—(D2 TT/IOOO 2 -
70 q=1,6 | g=3,1 q=6,3 q=12,6 q=18,9 g=31,6 q=47,4| g=100
Arktyczna 30—250 | 0,32—2,63 | 1,9 ' 3,7 7,6 | 151 | 22,7 | 37,9 | 56,9 | 120
i subarktyczna 95 68 ‘ ‘ | {
Arctic i
and subarctic |
Umiarkowana 50—300 ! 0,29—1,71 | 3,5 | 6,8 13,9 | 27,7 | 41,6 | 69,5 5104,3 220
Temperate 175 71 | ‘
Subtropikalna |150—330 | 0,63—1,37 | 4.8 94 | 19,0 | 38,0 | 57,1 | 95,4 | 143,1 | 302
Subtropical 240 37 ’
Tropikalna 50—400 | 0,25—2,00 | 4,0 7,8 15,9 | 31,7 | 47,6 | 79,6 | 1194 1 252
Tropical 200 75 { 3
Tropikalna wilgotna 107—182 | 0,72—1,23 23,4 1 35,1 | 58,8 | 88,2 186
Tropical wet 148 28 ' | }
Tropikalna sucha 50—400 | 0,20—1,60 | 5,0 9,8 19,8 | 39,7 | 59,5 | 99,5
Tropical dey 250 80 | \

metoda hydrometryczna (2). Wobec tego, Zze obliczenia oparto o Srednie arytmety-
czne wartosci Tc,co,, Wprowadzono wspdiczynnik e. Mnozac uzyskany wynik wiel-
kosci denudacji przez ¢, otrzymujemy przedzial wartoéci dla danej strefy klimaty-
cznej i wielko$ci opadéw. Rozklad przestrzenny g sporzadzono na podstawie mapy
odptywu rzecznego opracowanej przez M. I. Lwowicza i S. P. Owczinnikowa (1964).

OkreSlenie przedzialéw mineralizacji wod krasowych w poszczegdlnych strefach
klimatycznych oraz znajomo$¢ rozkiadu odptywu rzecznego umozliwilo wykre-
$lenie mapy potencjalnej denudacji krasowej Ziemi (ryc. 48). Obraz zjawiska
uzyskany na tej mapie pozwala na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

1. Rozklad potencjalnej denudacji krasowej nasladuje rozktad sptywu jednostko-
wego wody. Jest to zgodne z wynikami obliczeri metoda hydrometryczna, jak i ra-
chunkéw korelacyjnych. W konsekwencji obszary, na ktdrych stwierdzono naj-
wigksze stezenie CaCO;, nie musza by¢ najsilniej degradowane. Dobrym przy-
kladem sa silnie degradowane obszary krasu tropikalnego wilgotnego, o niskich
stezeniach CaCOs.

2. Najwyzsze wartosci stwierdzono w klimatach wilgotnych tropikalnych i sub-
tropikalnych, najnizsze w obszarach suchych tropikalnych oraz w arktycznych.

3. W umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych najnizsze wartosci wyst¢puja
na nizinach potoZonych wewnatrz kontynentéw, a najwyzsze w krasie wysokogor-
skim Alpidéw i na obszarach bedacych pod bezposrednim wplywem wilgotnych
mas morskich.

4. W strefach klimatéw umiarkowanych i subtropikalnych stwierdzono podo-
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Tabela 26. Porownanie wielkoSci denudacji chemicznej okreslonej przez J. Corbela z wynikami
autora
The value of chemical denudation estimated by the author and compared with
results estimated by J. Corbel

Opady atm. Denudacja chemiczna mm/1000 lat
mm/rok Chemical denudation mm/1000 a
Obszary krasowe Ati; precipita-
Karst areas o y
J. Corbel M. Pulina*
mm/a
zimne 450 80
Gory cold 2000—4000
Mountains cieple 45 95
warm
zimne 160 35
Pogorza cold 1000— 1600
Submountains cieple 16 55
warm
zimne 40 10
Wyzyny cold 300— 500
Uplands cieple 4 23
warm |
zimne 14 {5
Niziny cold 200
Lowlands cieple 1,4 <10
warm

* Warto$¢ denudacji miesci sie w przedziale: 1,7 > € > 0,32,
Denudation value & is limited 1,7 > e > 0,32.

denudacji chemicznej w obszarach zimnych, uwazanych dotad za wylaczna domeng¢
procesow wietrzenia fizycznego oraz udowodnieniu plejstocenskiego wieku olbrzy-
mich pionowych jaskin alpejskich i szybkiego rozwoju powierzchni wapiennej w kra-
sie wysokogorskim.

Wyniki badan nad denudacja krasowa, przedstawione w niniejszej pracy, po-
twierdzaja tylko czeSciowo tezy J. Corbela. Ostateczny obraz rozkladu denudacji
krasowej na powierzchni Ziemi w roznych strefach klimatycznych jest inny od przed-
stawionego przez J. Corbela. A oto fakty, ktore potwierdzaja tezy J. Corbela: 1)
denudacja krasowa jest funkcja czynnikéw klimatycznych; 2) wielko$é denudacji
jest wprost proporcjonalna do opadéw, a odwrotnie proporcjonalna do tempera-
tury, ale tylko w wypadkach gdy rozpatruje si¢ je osobno dla poszczegdlnych stref
klimatycznych. O temperaturze decyduje hipsometria, ktéra wptywa na wielko$é
opadéw; 3) stwierdzono wysoka degradacje obszaréw krasu wysokogorskiego
i procesy denudacji chemicznej na obszarach krasowych z wieloletnia zmarzlina;
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UWAGI O DENUDACIJI CHEMICZNE]J
OBSZAROW NIEKRASOWYCH NA PRZYKLADZIE POLSKI

Problem ten — jak dotad — nie zostal opracowany. Ukazaly si¢ publikacje, w kto-
rych przedstawiono wartosci tzw. splywu jonowego dla kilku rzek w Polsce (M.
Jaworska 1968; K. Oleksynowa 1970; A. Tlatka 1970).

Autor staral si¢ okresli¢ denudacje chemiczng dwiema metodami. Pierwsza
polegata na przeprowadzeniu pomiaréw bezposrednich za pomoca metody hydro-
metrycznej, druga — na wyrdznieniu klas intensywnosci tego procesu.

Denudacje chemiczng okre§lono metoda hydrometryczna dla 22 zlewni i ob-
szaréw potozonych w potudniowej Polsce (ryc. 44). Wyniki przedstawiono w tab. 27.
Uzyskano wartosci 4,3—36,3 mm/1000 lat, ze $rednig 18,0 mm!®. Stwierdzono,
ze najstabiej sa denudowane obszary krystaliczne (4—15 mm), a najsilniej — ob-
szary zbudowane z réznorodnych skal, wsréd ktorych wystepuja weglany (10—
—36 mm). Posrednie wartosci uzyskano dla skat fliszowych i osadowych niekra-
sowych.

Uporzadkowany statystycznie szereg wartosci denudacji wykazuje rozktad nor-
malny (n — 1,28 - d, ze $rednia 18,0 i dyspersja 7,31), co wskazuje na dobrze do-
brang probke. Upowaznito to autora do przeprowadzenia rachunkdéw korelacyj-
nych denudacji z odpowiadajacymi im czynnikami klimatycznymi: roczna suma
opaddw i Srednig roczng temperatura powietrza. Uzyskano bardzo niskie wspot-
czynniki korelacji, ponizej progu istotnosci r = 0,6 na poziomie 0,1% dla r, o, —
= 0,191—0,306.

Wynik ten juz wczesniej byt do przewidzenia, poniewaz denudacja zalezy w pier-
wszej kolejnosci od typu skaly, a rozpatrywano ja w rdéznych grupach skalnych.

Powyzsze fakty zmusily autora do szukania innej drogi obliczenia denudacji
chemicznej dla obszaru Polski. W tym celu wybrano 8 grup skalnych najczgsciej
wystepujacych na terenie Polski i okreslono sklad chemiczny wdéd splywajacych
z tych obszaréw. Wykorzystano tu bogate materiaty analityczne bgdace w dyspo-
zycji Instytutu Gospodarki Wodnej, laboratoriow sanitarno-epidemiologicznych
(publikowane w pracach M. Bombdwna 1960, 1962, 1968; M. Bombdwna, S. Wrdbel
1966; K. Oleksynowa 1966; K. Oleksynowa, T. Komornicki 1965; K. Pasternak
1964, 1967, 1968; M. Stangenberg 1958; S. Wrobel 1964) oraz materialy wlasne.
Do obliczen wybrano przedzialy najczesciej powtarzajacych si¢ wartosci pelnej
mineralizacji (suchej pozostalosci), od ktorych odjeto wielko$¢ mineralizacji (AT =
= T—T, wdd opadowych. Mineralizacj¢ wod opadowych obliczono z danych
A. Chojnackiego (1967) i wlasnych. Wielko$¢ denudacji chemicznej okreslono zgo-
dnie ze wzorami (2) i (6), a g przyjeto w siedmiu przedziatach od 2—30 I/s km?,
tak by miescily si¢ w nich wszystkie obszary w Polsce. W tabeli 28 przedstawiono

13 Denudacje¢ chemiczna obliczono dla sumy soli 2y (suchej pozostalosci), a nie tylko, jak
w wypadku denudacji krasowej, dla weglanow i siarczanow.
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abela 27. Denudacja chemiczna niektorych obszaréw niekrasowych w Polsce, okreslona metoda
hydrometryczna (2) D,, = 0,0126 - AT - q
Chemical denudation of some non-karst areas in Poland determinated by use of the hydro-
metric method (2) Dy, = 0,0126 - AT - q

p.* Badany obszar D AT Q P q
No. Investigation area mm/1000 mg/1 m3/s km? 1/s km?
lat**

10 | Masyw Snieznika — Klesnica 4,3 22 0,040 2,6 15,4
11 Masyw Snieznika — Klesnica I 11,9 65 0,080 5,5 14,5
12 Masyw Snieznika — Klesnica II 9,6 75 0,150 14,8 10,1
13 Krowiarki — Romanowo 10,0 186 0,041 9,6 4,3
14 Biala Ladecka — Zelazno 14,3 77 4,43 301 14,8
15 Nysa Klodzka — Byczen 21,2 203 17,65 2124 8,3
16 Gory Stolowe 17,2 71—140 i 13,0
17 Gory Kaczawskie — Jastrowiec 10,8*** 214 0,0133 3,33 4,0
18 Nysa Szalona Mala — Bolkowice 11,3 155 0,593 102,7 5,8
19 Bobr — Wojanow 18,9 135 5,82 526 11,1
20 Bobr Pilchowice 23,7 135 16,75 1200 L 139
21 Bébr — Zagan 17,4 135 43,65 4242 ‘ 10,2
2 Osobloga Komorniki 165

23 Czarna Przemsza — Przeczyce 11,6 220 1,3 306 4,2
24 Czarna Przemsza — Przeczyce 10,8 220 1,2 306 3,9
25 Czarna Przemsza — Przeczyce 18,0 220 2,0 306 6,5
26 Jura Krakowsko-Czestochowska cz.N 22,7 190—210 6,9 763 9,0
27 Warta — Kreciwilk — Poraj 19,9 190 1,68 203 8,3
28 Wiercice — Przyrow 24,9 210 1,95 207 9,4
29  Sola — Porabka 25,8 100 17,7 1082 16,4
30 Beskid Wyspowy — Snieznica 18,6 80—125| 0,132 8,5 15,6
31 Dunajec — Kroscienko 22,2 125 22,5 1598 14,1
32 Dunajec — Roznow 17,9 125 55,7 I 4883 11,4
33 San — Dwernik 33,7 125 8,85 414 21,4
34 Tatry Zach. — Koscieliska, Kiry 36,3 90 46,3 32,0
35 Tatry Zach. — Koscieliska, Kiry 22,2 50 17,1 32,0
36 Tatry Wysokie — Bialka 13,7 34 2,1 65 32,0

* Numeracja zgodna z ryc. 44.
Order of numbering like in fig. 44.
Denudacja chemiczna obliczona dla wszystkich soli rozpuszczonych w wodzie (Zpf).
Chemical denudation calculated for all salts dissolved in water (Zpf).
*** Denudacja obliczona dla CaCOj.
Denudation calculated for CaCOs.

*

*

wyniki tych obliczen w postaci §rednich. O przedziale zmiennosci denudacji dla
kazdej grupy skalnej informuje nas wspoiczynnik e. KolejnoS¢ poszczegdlnych
grup skalnych w tab. 28 jest podana zgodnie z podatnoscia tych skal na procesy
denudacji. Najbardziej odporne sa skaly krystaliczne i flisz karpacki, najmniej skaly
siarczanowe, lessy i weglany.

Na podstawie analizy uzyskano rozklad denudacji chemicznej na obszarze
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Tabela 28. Wskaznik denudacji chemicznej dla obszaréw zbudowanych z 8 grup skalnych na terenie Polsk

D =0,0126-4T-q- ¢

Index of chemical denudation in Poland for areas composed of eight types of rocks

Typ podloza skalnego
Type of the bed-rock

Skaly krystaliczne 12—80
Crystalline rocks
Flisz karpacki 60—170

Carpathian flysch

Skaly luzne, czwartorzedowe 100—160
(bez lessow) w Polsce srodkowej
i poinocnej

Loose Quaternary rocks (excluding
loesses) in Central and Northern
Poland

Skaly osadowe paleo- i me- 100—160
zozoiczne (bez weglanow)

Paleo- and mesozoik sedimentary
rocks (excluding carbonates)

Skaty weglanowe — razem 100—330

Carbonate rocks — total
staropaleozoiczne 170—310
old-paleozoic
mezozoiczne (Wyzyny) 200—330
mesozoic (uplands)
mezozoiczne (Tatry) 100—280
mesozoic (Tatras)

Lessy i margle 290— 340

Loesses and marls

Lessy z duza zawartoscia 370—400
CaCoO,3

Loesses with high CaCO; content

Skaly siarczanowe 250—700

Sulphate rocks

Klasy denudacji chemicznej: I< 10, II = 10—20, III = 20—30, IV = 30—40, V > 40 mm/1000 lat

Classes of chemical denudation:

Polski (ryc. 49). Pomoca byly mapa sptywdéw jednostkowych (l/skm?) opracowana
przez Z. Mikulskiego (1963) oraz mapy geologiczne zakryte i geomorfologiczne.
Wobec braku dokladniejszej mapy splywow jednostkowych dla Polski przedsta-
wiong rycing nalezy traktowac jako orientacyjna.

Mimo tych niewatpliwych brakéw z ryciny 49 mozemy wyciagnaé wnioski do-
tyczace rozkladu aktualnej denudacji chemicznej w Polsce. Najstabiej jest degrado-
wany pas nizin, oddzielony od pdinocy i od potudnia strefami silniejszej degradacji.

D =0,0126-A4T-q- ¢

70

0,26—1,74
74

0,52—1,48
48

0,77—1,23
23

0,77—1,23
23

0,47—1,53
53

0,71— 1,29
29

0,76 —1,25
25

0,55—1,47
47

0,92—1,08
8

0,96 —1,04
4

0,53—1,47
47

3,3

9,7

10,6

D =0,0126- AT - ¢
g=2 g=5 g=10 ¢=15 Q=20|g= 25 q = 3(
2] \

2,9

(2

8,2

8,2

26,5

5,8

14,5

16,4

16,4

53,0

8,7

21,7

24,6

24,6

40,5

45,3

50,0

36,0

mm/1000 lal

11,6

29,0

32,8

54,0

60,4

48,0

14,5

36,2

41.0

67,5

60,0

17,4

49,0

81,0

72,0
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W potudniowej Polsce najsilniej sa niszczone wyzyny, szczegdlnie na obszarach
lessowych, gipsowych i weglanowych. Oddziela je bruzda niskich wartosci od na-
stepnego, silnie denudowanego obszaru, zbudowanego z fliszu i mezozoicznych
serii osadowych. Wyjatkiem sa stabo denudowane Tatry Wysokie, zbudowane ze
skal krystalicznych. Na uwage zastugujg stosunkowo niskie wartosci denudacji

<33 ESs2-us E5us-27 |§ :
V7433-82 [[II0s2-e+ [MMw4-245 BEEER>245

mm/”OO

Ryc. 49. Rozklad aktualnej denudacji chemicznej na obszarze Polski w mm/1000 lat

Distribution of the contemporary chemical denudation on the territory of Poland in mm/1000
years

w Sudetach. Maksymalne wartosci do 25/mm 1000 lat stwierdzono w pasie skat
osadowych, m. in. w Rowie Nysy. Niewielkie wychodnie marmuréw, wystepujace
w Sudetach, sg najsilniej degradowane, o czym byla mowa w poprzednim rozdziale.
Ze wzgledu jednak na ich niewielkie rozprzestrzenienie nie odgrywaja wickszej
roli w ogélnym bilansie denudacyjnym.
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UDZIAL DENUDACIJI CHEMICZNE]J] W DEGRADACII
POWIERZCHNI ZIEMI

Obszary krasowe sa degradowane w wyniku przede wszystkim proceséw chemi-
cznych, co wynika ze specyfiki tych obszarow. Denudacja mechaniczna na nich
jest niewielka z racji stabo rozwinigtej sieci wod powierzchniowych., Wyjatkiem sa
obszary krasowe potozone badz w klimacie zimnym, objete zmarzling, badz w cie-
ptym, w ktérym wystepuja krotkotrwale, ale bardzo intensywne opady.

Wydaje si¢ celowe poréwnanie denudacji chemicznej obszaréw krasowych
z denudacja globalng (mechaniczna-chemiczna) obszaréw niekrasowych. Brak
opracowan denudacji chemicznej niekrasowej dla catego globu zmusza nas do prze-
prowadzenia porownan bezposrednio z denudacja mechaniczna.

POROWNANIE DENUDACIJI KRASOWEJ Z DENUDACJA MECHANICZNA

Podstawg porownania sa dwie mapy potencjalnej denudacji krasowej autora
(ryc. 47, 48) oraz mapy erozji mechanicznej (ryc. 50, 51) F. Fourniera (1960) i N.
M. Strakhowa (1967). Analiza tych map pozwala wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Obraz ogdlny nasilenia zjawiska jest na wszystkich mapach zblizony do siebie.
Podobnie jak w wypadku denudacji krasowej najwigksze niszczenie mechaniczne

B -
———

90 - > |
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Q. ‘~ IJ\/\

Ryc. 50. Rozklad denudacji mechanicznej na Ziemi w mm/1000 lat wg Fourniera (1960) okreslony
na podstawie wzoru: log E/t/km? rok = 2,65 log (p?/P) (mm)+0,46 log H tan ¢—1,56

Distribution of mechanical denudation on the Earth in mm/1000 years acc. to Fournier (1960)
determined from formula: log E/t/km?/year = 2,65 log (p%/P) (mm)+0,46 log H tan ¢—1,56
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przypada na strefe klimatow tropikalnych wilgotnych, szczegdlnie w gérach. Naj-
stabiej sa degradowane obszary tropikalne suche i strefa polarna.

2. Przedzial wielkosci denudacji mechanicznej jest szerszy anizeli krasowej.
Pierwszy przekracza 1 mm/rok, podczas gdy drugi osigga zaledwie 0,3 mm/rok.

3. W strefach najsilniejszej degradacji denudacja krasowa jest nizsza, a co naj-
wyZej réwna denudacji mechanicznej w obszarach niekrasowych. Obszary niekra-
sowe niszczone sg rowniez w bardzo duzym stopniu przez procesy chemiczne. Stad
wniosek, ze obszary krasowe w strefach najsilniejszej degradacji sa niszczone o wiele
stabiej od sagsiadujacych z nimi obszaréw niekrasowych. Byloby to czgéciowym
wytlumaczeniem pozytywnej rzezby krasowej w strefach tropikalnych i subtropi-
kalnych.

Ryc. 51. Rozklad denudacji mechanicznej na Ziemi wg Strachowa (1967) w mm/1000 lat obli-
czony na podstawie wielkosci rumowiska rzecznego

Distribution of mechanical denudation on the Earth acc. to Strachow (1967) in mm/1000 years
calculated on the basis of quantity of river drift

4. Na obszarach stabej degradacji, szczegolnie w strefach polarnych i umiarko-
wanych chtodnych, denudacja krasowa miesci si¢ w podobnych przedziatach wiel-
kosci jak denudacja mechaniczna. Zwazywszy fakt, ze w strefach chtodnych wielo-
letnia zmarzlina utatwia proces denudacji mechanicznej obszaréw krasowych, do-
chodzimy do wniosku, Ze bilans ich denudacji moze byé wyzszy od obszarow nie-
krasowych. Dlatego tez istnieje w tych klimatach tendencja do niszczenia wychodni
skat weglanowych na réwni ze skatami niekrasowymi.
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POROWNANIE DENUDACJI CHEMICZNEJ Z MECHANICZNA
NA PRZYKLADZIE OBSZARU POLSKI

Préby ilosciowego okreSlenia denudacji mechanicznej w ujeciu regionalnym
w Polsce byly podejmowane zaréwno przez hydrologéw (J. Branski 1968; K. Dgb-
ski 1959; W. Jarocki 1957; Z. Mikulski 1963; B. Wisniewski 1969), gleboznawcow
(K. Figula 1966; A. Reniger 1950), geomorfologéw (T. Gerlach 1966; A. Jahn 1968;
L. Starkel 1960) i innych.

Od kilkunastu lat Panstwowy Instytut Hydrologiczno-Meteorologiczny prowadzi
pomiary wielko$ci transportowanego materialu mineralnego przez cieki powierz-
chniowe (roczniki 1947—1966). Klasyfikacja natgZenia erozji gleb w Polsce opra-
cowana przez A. Reniger (1950) oraz powyzsze prace PIHM postuzyly za podstawe
do sporzadzenia tabel i mapy denudacji mechanicznej dla Polski. Opracowania te
zostaty wykonane przez K. Debskiego (1959), Z. Mikulskiego (1963) i B. Wisnie-
wskiego (1969). Za jednostke denudacji przyjeto t/km?*rok. W celach poréwna-
wczych autor przeliczyt te wartosci na mm/1000 lat, biorac jako ci¢zar gatunkowy

..... 038 AN AT
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Ryc. 52. Rozklad aktualnej denudacji mechanicznej na obszarze Polski w mm/1000 lat (wg Deb-
skiego i Mikulskiego, cze$ciowo zmienione)

Determination of contemporary mechanical denudation on the territory of Poland in mm/1000
years acc. to Debski and Mikulski, partly modified)
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1,56 g/cm3. Cigzar ten jest bliski skalom luznym Polski srodkowej i pétnocnej, na-
tomiast jest za niski dla skat litych Polski poludniowej. Dlatego tez wskazniki denu-
dacji mechanicznej sa dla tej czgsci Polski zawyzone o 30—409%,.

Podstawa kroétkiej analizy stosunku denudacji chemicznej do mechanicznej sa
dwie mapy przedstawione na ryc. 49 i 52, z ktérych wynikaja nastgpujace wnioski:

1. Na nizinach Polski srodkowej i pdétnocnej wartosci denudacji chemicznej sa
zblizone lub wyzsze od denudacji mechanicznej. Zwraca uwage przewaga denu-
dacji chemicznej na obszarze Pojezierza Pomorskiego.

2. Na wyzynach i w gdrach przewaza denudacja mechaniczna nad chemiczna,
z wyjatkiem obszarow krasowych degradowanych przede wszystkim przez procesy
chemiczne.

3. Jakosciowy obraz nasilenia denudacji mechanicznej i chemicznej na obu
mapach jest zblizony do siebie, natomiast gradienty sa rézne. Najwigksze réznice
miedzy regionami obserwuje si¢ w przypadku denudacji mechaniczne;j.

4. Denudacja chemiczna, jak i mechaniczna zaleza w pierwszym rzedzie od po-
datnosci skaty na procesy denudacyjne, dopiero w dalszej kolejnosci rolg odgrywaja
procesy klimatyczne i morfologiczne.

5. Obszary najsilniej denudowane w Polsce to pas wyzyn Polski srodkowe;j,
gdzie degradacja przekracza 11 mm/1000 lat (0,1 mm/rok), i Karpaty — do 90 mm/
/1000 lat. Obszarem najstabiej denudowanym jest centralna, nizinna cze$¢ kraju
(od 15—20 mm/1000 lat). Réznica miedzy najstabiej a najsilniej degradowanymi
obszarami w Polsce wyraza si¢ stosunkiem 1 : 7.



UWAGI KONCOWE

Gléwnym celem postawionym przed niniejsza praca bylo danie odpowiedzi na
dwa pytania, tak wazne dla geomorfologii dynamicznej. Pierwsze — jak wielka
jest wspotczesna denudacja chemiczna na obszarach krasowych i jak ja mozna mie-
rzy¢? Drugie — jaki jest wptyw zréznicowanych czynnikéw egzo- i endogenicznych
na wielkoSci tego procesu?

Odpowiedz na pierwsze pytanie nie moze jednak w peini zadowoli¢ wobec faktu,
ze znajomo$¢ chemicznych efektéw niszczenia obszaréw krasowych nie daje roze-
znania, w jakim stosunku jest ono do globalnego niszczenia. Dlatego tez prébowano
rozszerzy¢ odpowiedz na denudacje chemiczng w obszarach niekrasowych i po-
réwna¢ ja z denudacja mechaniczna. Mimo iz préby te daly nam jedynie wyniki
szacunkowe, pozwalaja one podnie$¢ wage proceséw chemicznych w bilansie de-
nudacyjnym powierzchni Ziemi. Dotyczy to nie tylko obszaréw krasowych, de-
gradowanych przede wszystkim przez procesy chemiczne, ale réwniez obszaréw
niekrasowych, ktorych niszczenie przypisywano giéwnie denudacji mechanicznej.

U podstaw drugiego problemu lezy zagadnienie dotad nie rozwiagzane w geomor-
fologii — intensywno$¢ proceséw denudacyjnych w przeszlosci geologicznej. Droga
do jego rozwigzania prowadzi poprzez okre$lenie aktualnego nasilenia denudacji
w poszczegdlnych strefach klimatycznych i morfologicznych oraz wskazanie udziatu
poszczegblnych czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych w procesie denudacji.
Zaproponowany w pracy model teoretyczny, mimo swoich niewatpliwych brakdéw,
pozwoli juz teraz odpowiedzie¢ na niektére z problemdéw paleogeograficznych.

Uzyskanie odpowiedzi na postawione pytania wymagato konsekwentnego dzia-
tania, zaréwno na polu badawczym, jak i organizacyjnym, ktdre realizowano we-
dtug nastepujacego schematu: 1) poznanie aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie
badan iloSciowych nad procesami niszczenia powierzchni Ziemi oraz S$ledzenie
aktualnych prac poswieconych temu tematowi; 2) opanowanie podstaw teorety-
cznych procesu rozpuszczania i metod zaczerpnigtych z nauk pomocniczych; 3)
opracowanie zalozen teoretycznych metody hydrometrycznej pomiaru denudacji
chemicznej i sprawdzenie jej w ,krasie wyspowym” Sudetéw; 4) prowadzenie ba-
dan terenowych na 32 typowych obszarach krasowych z zachowaniem jednolitych
metod badawczych. Niestety nie byto mozliwe obja¢ badaniami wszystkich stref
klimatycznych i morfologicznych. Udalo si¢ jednak uzyskaé pewne materialy ana-
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3. Mozliwos¢ ilosciowego okreslenia potencjalnej denudacji powierzchni Ziemi
przy znajomos$ci parametrow klimatycznych, strukturalnych i hydrogeologicznych.

4. Analiza obrazu potencjalnej denudacji krasowej na powierzchni Ziemi po-
twierdza stare poglady o uprzywilejowaniu stref tropikalnych, a jednocze$nie nie
zaprzecza stosunkowo wysokiej denudacji obszarow chlodnych nawet tych, ktoére
sa objete wieloletnia zmarzling.

Przedstawione w pracy wyniki badan iloSciowych nalezy traktowacé jako zbli-
zone do rzeczywistosci. Starano si¢ podaé rzad wielkoS$ci zjawiska, a nie $cista war-
tos§¢. Dla wielu problemow, takich jak denudacja chemiczna obszaréw niekraso-
wych czy porownanie jej z mechaniczng, uzyskano rezultaty tylko orientacyjne.
Jednak w szeregu wypadkach wystarczala juz warto$¢ szacunkowa do postawienia
nowych wnioskéw. Niejednokrotnie zwracano baczniejsza uwage na metodyczna
stron¢ opracowania anizeli na doktadno$é¢ wyniku. Chodzito bowiem o wskazanie
drogi, jaka winno i§¢ opracowanie ilo$ciowe.
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XUMHYECKAS JEHYJALMWSA B OBJACTAX KAPBOHATHOIO KAPCTA

Pe3rome

AsTop paboTsl ,,XUMHYECKas JeHydauus B obnacTsax kapOoHaTHOro kapcra” mpobyeT oTBe-
TUTb Ha JBa OYEHb BaXHBIX BONMpPOca JUHaMHU4eckoil reoMopdonorun: 1) Kak Benuka coBpeMeHHast
XHMHMYECKAsl OEHYJalMs B KapCTOBBIX 00MacTAX M kak €€ MOXHO H3MepaTh? 2) Kakoso BinusiHue
nuddepeHINPOBAaHHBIX 3K30- M 3HAOrEHHBIX ()aKTOpPOB Ha pa3Mepsl 3TOro mpoiecca?

Pa3paboTtka aByX, 3aK/JII04€HHBIX B 3THX BOIpOCaX, pobyieM moTpeboBalia MOATOTOBKH B 00-
JIaCTH TEOPHMH pACTBODEHHMS KapOOHATOB, KOJIMYECTBEHHBIX METOIOB H3MEDEHHS XHMHUYECKOM
neHyaaudd 4 T.0. Beula Takke mpoBeneHa KiaccMUKaUUs MPOLIECCOB AEHYAALMM M TpEAIOXKEHA
MOJIEJIb LIHMPKYJIALMHA BOA B KapcTOBbIX obnactax (¢wur. 7).

ABTOp pacrnosiarajl COOCTBEHHBIMH aHaJIMTHYECKHUMM MaTepuanaMu M3 32 KapCTOBBIX oOJia-
creit (40 ruaporeonoruyeckux b6acceitHoB) EBponbl U A3uM, a Takke MaTepHalaMH MPHCIAHHBIMH
pa3HbBIMH aBTOpaMM M3 KapCTOBBIX obiacteif, pacmonoxeHHbix B momsipHoit (CCCP, Kanana,
Ansiacka) ¥ Tponuyeckoit 3oHax (Kyba, LleHTpaneHasi AMepuka).

CTaTHCTHYECKH YMOPSOOYCHHBIN aHAJUTHYECKUI MaTepuasl MOCIYXHJI [IJisfl BhIpakEHHsl KOp-
PETIALIMOHHON 3aBUCHUMOCTH, OOpaTHBIX CBsi3edl U NMpUMEHEHsl TEOPMH BepoATHOCTH. TakuM o6pa-
30M MOJIyYEeH psiJi MATEMATHYECKHX MOZEJEH, U3 KOTOPBIX caMble MPOCThie U Haubosee ynoOHbIE
B npumeHeHun (2), (20), (21), (22) usobpaxensl B rpadudeckoit popme (¢dur. 47, 48). Oun moka-
3pIBAIOT NPUOJIM3HTEIbHYO KapTHHY MOTEHUMAJIBHON KapCTOBOM OEHyJalMM Ha IOBEPXHOCTH
3eMiiu.

OTBET Ha NEPBBI BOMPOC HE MOXET OBITH BIOJIHE YAOBJIETBODHUTEJEH B CBSI3M C TEM, YTO
3HAHHE XMMHYECKMX 3((eKTOB pa3pylleHHAs KapCTOBBIX 00JacTeil He IO3BOJIET YCTAHOBHUTH
COOTHOLIEHHE €ro C OOUIMM pa3pyiieHneM. I103ToMy ObIsIM MPeANpHHSATHI MONBITKM PACIIHPHUTH
OTBET Ha BOMPOC O MEXaHUYECKOM NEHYXalMH B KapCTOBBIX 00s1acTsix. OIHOBPEMEHHO B HECKOJIBKHX
BBIOpaHHBIX HEKAPCTOBBIX OOJACTAX CpaBHMBAIACh XMMHYECKAsi NEHYNALUSI C MEXaHHYECKOW. DTH
BBLIYMCIIEHUS MPOBOAMIIKCE M TeppuTopuH Ilonemmu. Ha ocHOBaHMM CTAaTHCTHYECKMX METOHOB
37ech OBUIM COCTABJIEHMBI KapThl MOTEHLUHANbHOM M (PAKTHYECKOH XHMHYECKON IEHyOaLMM Ha
teppuropun ITonbmu (dur. 28).

KOJIMYECTBEHHBIE METO/IbI ONPEJEJEHNUA XUMUYECKON NEHYJALIMU

Bbu1 MpoBEEH aHAJIW3 BEJIMYAHBI XUMHYECKOH NEHYOALHMH M BBLIEJIEH KIMMATHYECKMH METO.
Kop6ens (1957), Ha 6a3e KOTOporo co3ganuchk no3adeimue c¢opmynsl. Ha ux ocHose mpeacras-
JIEeH COOCTBEHHBIN I'MAPOMETPUYECKUN METOM, NPOBEPEHHBIH 3KCIIEPUMEHTANIbHBIM MYyTEM B Kap-
croBbix obmnactsix Cymer (M. IlynuHa — 1964).

I'uapoMeTpuyeckuii MeToA I obnacted kapOoHaTHOro Kapcra:

1 12 1T-Q
D ) 6 Thil
m - ;

) D,, - 0,0126 ATq, (rpaduyeckass hopma 3Toii hopMyisl Ha ¢ur. 9)
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®dopmyna stoit dyHkuuu (17) mO3BONAET BHIYMCIINTL BEJIMYHHY OEHYHALHM KapCTOBBIX Oobiacteit
CEBEPHOr0 MOJIymapHs 3eMIlH, PacllONIOXEHHBIX B 30HE YMEPEHHOTO M CyOTPONMYECKOro KiuMaTa
(tabmuua 21).

Kpome TOro ycraHoBieHO, YTO Haubojiee CYLUECTBEHHO BIMSIOT HAa BEJIMYHHY ACHYIALMH
IBa MepBEIX ¢akTopa — ocanku M Ttemmepartypa (R? = 0,836), a ocobenno ocanxu (R? — 0,709).
dopMynbl 3THX ¢GYHKUHE noka3aHel mox HOM. (18), (19), (dur. 42) u (20), (21), (22), (dur. 43).
Ha ocHOBaHHM HEKOTOPBIX M3 3THX (GOPMYJI COCTaBJEHA KapTa MOTEHUHAJILHOM KapCTOBOM IEHY-
Jauud cepepHoro monymapus 3emnu (dur. 43).

Ha ocHOBaHMM NPHMHUMIIOB THAPOMETPHYECKOrO MeTona (2) BHIYHCIIEHO pACIpENeicHHE BEIH-
YHHBI KAPCTOBOM NEHYAaLMH B OTAENbHBIX KIIMMAaTHYECKHX 30HaX (Tabnuna 25). Ha 3ToM ocHOBaHHH
COCTaBJIEHA KapTa NMOTEHUHAJbHOM KapcTOBOM AeHymauud Ha 3emiie (¢ur. 48). OHa cpaBHUBAeTCs
¢ KapTamMH MexaHHdeckod neHymauun PypHbe (¢ur. 50) m Crpaxosa (dur. 51).

ITepebena Haoszea Pyceyra



CHEMICAL DENUDATION ON THE CARBONATE KARST AREAS

Summary

The paper “Chemical denudation on the carbonate karst areas’ attempts to give answer to
two important questions of the dynamic morphology: 1) What is the size of the contemporary
chemical denudation in karst areas, and how can it be measured? 2) What is the influence of dif-
ferentiated exo- and endogenic factors on the size of this process?

The investigation of the two problems formulated in the gestions above called for prelimi-
nary studies concerned with the theory of carbonate solution, with quantitative methods of measu-
ring chemical denudation, and so on. A classification of the denudation processes has also been
given and a model of water circulation in karst areas has benn proposed (fig. 7).

The author made use of his own analytic materials from 32 European and Asiatic karst areas
(40 hydrogeological basins) as well as of materials sent by various authors from karst areas situ-
ated in the polar (USSR, Canada, Alaska) and tropical zones (Cuba, South America). Further,
use has been made of various published papers containing analytic material.

After statistical arrangement the analytic material has been used to perform correlative regres-
sive and probability calculations. In this manner a number of mathematical models has been obta-
ined, the simplest and the best applicable of which (2), (20), (21), (22) are presentented in graphic
form (figs. 47, 48). They show an approximate picture of potential karst denudation on the Earth
surface.

The answer to the first question cannot be however, quite satisfactory in view of the fact that
the knowledge of chemical destruction effect on karst areas does not provide insight as to its rela-
tion to the global destruction. For this reason an attempt has been made to extend the answer by
including the mechanical denudation in karst areas. For several selected areas comparison of che-
mical and mechanical denudation has been performed. Such calculations have been made only
for the Polish territories. Basing on the statistical methods, maps of potential and actual chemical
denudation on the territories of Poland have been prepared (fig. 28).

QUANTITATIVE METHODS OF DETERMINATION OF CHEMICAL DENUDATION

A review of methods used for determination of the size of chemical denudation has been made,
with special reference to the Corbel climatic method (1957), on the basis of which subsequent for-
mulas have been derived. Against this background the author presents his own hydrometric method
which has been verified experimentally in the Sudetic karst areas (M. Pulina — 1964).

For carbonate karst areas the hydrometric method is as follows:

AT
(1) D= 12,6—72, or
=

2 D,, = 0,01264T - q, (graphic form of this expression is shown in fig. 9)

where
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7 £
3) g = 1000 o
(C)) AT = T-T, (fig. 8)

D,,—mm/1000 years or m3/km? year; 126 — coeflicient @, mean value for carbonate and sulphate
rocks and for chlorides (Tabele 1); 7 — mean annual mineralization of waters after leawing the
karst area in mg/1 (fig. 8); T, — mean annual mineralization of the waters recharging the karst
area in mg/1 (atmospheric, allochthonous waters); Q0 — mean annual flow rate in m3/s, ¢ — spe-
cific water runoff in 1/s km?, P — area of underground drainage basin in km2?, t -— number
of days.

Formulas (5), (6) are used to express denudation in weight measures (D, = t/km? year); in
these formulas the coefficient a = 12,6 is replaced by 31,5.

The hydrometric method permits also the determination of the quantity of the carbonate
rock removed (A4, = m3/year, 4, = t/year) irrespective of the area of drainage basin (7), (8)
("ionic runoff™).

The above formulas can also be used for areas composed of various rock types. The coeffi-
cient a must be changed, however according to the values given in Table 1.

The hydrometric method calls for field measurements which should be performed in well explored
hydrogeological basins. Annual values of runoffi and ionic composition of waters must be deter-
mined. The author performed chemical analyses of water directly in the field by means of a field
laboratory. The determinations included: pH, free CO,, SiO,, resistivity (p;s) by the conducto
metric method and with its help the global mineralization; ionic composition; cations Ca*t *-
Mg+ *, Na*® K™ (from difference between anions and cations), anions: HCOS_, SO, C—,

For some karst areas calculations have been made using methods developed by several authors.
Owing to that it was possible to use some results published by different authors.

CHEMICAL DENUDATION ON 32 KARST AREAS IN EUROPE AND ASIA

High-mountain, middle-mountain and upland karst areas situated in the temperate and sub-
tropical climatic zones were investigated (fig.10). 18 of these areas lie in Alpides, 5 on young plat-
forms, 3 on old platforms and 6 in old massifs. The investigations were performed in 40 well explo-
red hydrogeological basins. The determinations included the size of chemical denudation estimated
by means of uniform hydrometric method (Tables 16, 18) and some climatic, structural, hydro-
geological, morphometric and other factors (Tabele 17) influencing the size of denudation. A number
of other problems was also studied, such as: 1. Distribution of water corrosien in the vertical sec-
tion of karst massifs situated in different climatic and geological zones, 2. Participation of waters
from vertical and horizontal infiltration in karst denudation, 3. Deposition of calcite in caves situ-
ated at different elevation levels, 4. Sources of CO; in caves and its influence on water corrosion.

POTENTIAL CHEMICAL DENUDATION ON THE AREAS OF CARBONATE KARST

The data gathered from 40 hydrogeological basins, treated as a representative sample, were
used to perform statistical calculations (the calculation were made on the Elliott 803 and Odra
1204 computers). As a result, factors were obtained which have a decisive influence on the size of
chemical denudation. It has been established that chemical denudation (D) on the carbonate
karst areas is a function of atmospheric precipitations (Op), water temperature (¢°C), and structure
(S). These factors determine the denudation size in 85% (R? — 0,853). The formula for this func-
tion (17) makes it possible to calculate the size of denudation in karst areas situated on northern
hemisphere in the temperate and subtropical climatic zones (Tabele 21).

Moreover, it has been established that the most essential influence on the denudation size is
exerted by the first two factors: precipitation and temperature (R? = 0,836), and particularly pre-
cipitation (R? = 0,709). The formulas for these functions are given under (18) and (19) (fig. 42)
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and under (20), (21), (22) (fig. 43). Some of these formulas were used to draw a map of potential
karst denudation on the northern hemisphere of the Earth (fig. 43).

Using the assumptions of the hydrometric method (2), the distribution of the size of karst
denudation in different climatic zones (Tabele 25) was calculated. On this basis a map of potential
karst denudation on the Earth was prepared (fig. 48). It is comparable with the maps of mechani-
cal denudation as drown up by Fournier (fig. 50) and Strachov (fig. 51).

Translated by Wiadyslaw Olszewski
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