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Ponizszy tekst przedstawia zjawiska krasowe Tatr w kontekscie ich budowy geologicznej, a takze skrotowo rozwdj
rzezby tatrzariskiej. Nalezy zdawac sobie sprawe, ze artykuf jest bardzo daleko idacym uproszczeniem réznych zaga-
dnieri. Wiele problemdw dotyczacych zardwno budowy geologicznej, jak i krasu tatrzariskiego pozostaje nadal otwarty-
mi, szczegdtowe wyjasnienie innych bytoby niepotrzebne zaréwno z uwagi na ograniczone miejsce jak i zatozone ramy
ponizszego tekstu. Dodatkowe informacje znajdzie zainteresowany czytelnik siggajac do podanej na koricu literatury.

Michat Gradzinski

ZJAWISKA KRASOWE NA TLE BUDOWY GEOLOGICZNEJ TATR

Celem przejrzystosci tekstu najpierw pokrétce scha-
rakteryzowane sg skaly tatrzanskie, a dopiero potem,
w rozdziale ,Tektonika”, przedstawione jest ich polo-
zenie i przestrzenne relacje. Szerzej od innych omawio-
ne sg skaly istotne dla rozwoju zjawisk krasowych.
Zastosowane w tekscie pojecia z dziedziny geologii,
ktére mogg nie by¢ jasne dla wszystkich i wymagajg
osobnego zdefiniowania ujgto w znajdujgcym sig na
koncu aneksie, za$ w tekscie oznaczono gwiazdka.

Skaly tatrzanskie

W Tatrach wyrézniane sg trzon zbudowany ze skat
krystalicznych oraz jednostki wierchowe i reglowe zbu-
dowane z utworéw osadowych (Fig. 1). Jednostki te
zbudowane sg z utwordw o réznym wyksztalceniu i w
zwiazku z tym zostang tutaj omowione osobno. Nalezy
tez zaznaczy¢, ze terminy jednostki wierchowe i reglo-
we odnoszg sie takze do budowy geologicznej Tatr.
Problem ten jest wyjasniony w drugiej czesci artykutu
zatytulowanej , Tektonika”.

Skaty trzonu krystalicznego Tatr

Trzon krystaliczny Tatr tworzg najstarsze skaly
budujgce Tatry. Sg to skaly magmowe i metamorficz-
ne. W Tatrach Zachodnich trzon jest zbudowany pra-
wie wyltacznie ze skat metamorficznych. Sposrod nich
najliczniejsze sg gnejsy” i roznego rodzaju tupki meta-
morficzne*. Skaly te powstaly z przeobrazen starszych
utwordw zaréowno osadowych jak i magmowych. Wiek
przeobrazen zostat okreslony na ere paleozoiczng (ok.
300 - 400 min lat temu).

Skaly metamorficzne stanowia ostone masywu
zbudowanego ze skal magmowych - granitow*. Po-
wstaly one z krzepngcej na znacznych gtebokosciach
magmy. Mialo to miejsce réwniez w erze paleozoicz-
nej tj. kilkaset milionow lat temu (ok. 290 min co odpo-
wiada okresowi karbonskiemu). Granity tatrzanskie
majg barwy szare lub rézowawe. Te ostatnie dominuja
zwlaszcza w brzeznych czesciach ciata magmowego
np. w rejonie Hali Gasienicowej i Koscielca. Réwniez
w czesciach brzeznych ciata magmowego wystepujg peg-
matyty utwory o zblizonym do granitow skladzie i cha-
rakteryzujgce sie duzymi (do ponad 10 cm) krysztatami.

Utwory jednostek wierchowych

Skaly krystaliczne przykryte sg bezpo$rednio tzw.
jednostkami wierchowymi. Wyksztalcenie utwordéw je
budujgcych jest bardzo zréznicowane (Fig. 2). Najstar-

szymi znanymi w Polsce utworami wierchowymi sg pia-
skowce kwarcytowe dolnego triasu. Skaly te sa od-
porne na wietrzenie stad budujg liczne skatki (np. na
stokach Zéttej Turni, Beskid, Szczyty ponad Przelecza
Kondracka, skatki w rejonie Przeleczy Iwaniackiej), a
ich zwietrzelina tworzy charakterystyczne ostrokrawe-
dziste bloki budujgce goloborza podobne do tych z Gér
Swietokrzyskich. Ponad nimi lezg zielono - czerwone
mulowce oraz szare i czarne margle dolomityczne i
dolomity.

Ponad osadami dolnego triasu zalega kompleks
skal weglanowych triasu srodkowego powstatych
w stosunkowo plytkim morzu. Lgczna migzszosé tych
skat dochodzi do 800 m. Kompleks ten budujg ciem-
noszare i czarne wapienie i dolomity, czesto z charak-
terystycznymi jasnymi zytkami kalcytowymi. Sg one
latwo rozpoznawalne w jaskiniach. Wida¢ je dobrze
np. w j. Czarnej, Snieznej i Marmurowej. W obrebie
utworéw srodkowego triasu wystepujg tez tzw. wapie-
nie robaczkowe, ktérych cecha charakterystyczng sa
nieregularne ciemnigjsze i jasniejsze plamy. Te utwo-
ry mozna zaobserwowaé np. w J. Snieznej czy tez w
poblizu otworu J. Koziej. Warto dodac, ze skaty we-
glanowe $rodkowego triasu buduje znaczne czesci du-
zych scian Tatr Zachodnich np. scian Krzesanicy,
Organdw i Zdziaréw.

Ponad utworami srodkowego triasu zalegaja utwo-
ry gérnego triasu, a ponad nimi dolnej jury. Sa to osa-
dy klastyczne (mulowce i piaskowce) zazwyczaj o
czerownej barwie z niewielkiej migzszosci wkladkami
osadow weglanowych. Lezgce powyzej w profilu osa-
dy dolnej jury (czyli liasu) reprezentujg takze osady
klastyczne (piaskowce), oraz wapienie piaszczyste.
Wtasnie w wapieniach piaszczystych liasu rozwiniete
sg czesci J. Bandzioch Kominiarski i Szczeliny Cho-
chotowskiej. Utwory liasu odstaniajg sie na powierzchni
np. w masywie Kominiarskiego Wierchu ponad Daoling
Smytnig i w $rodkowej czeéci Wawozu Krakow. Nale-
2y zaznaczyc, ze zaréwno utwory goérnego triasu jak i
liasu sg wyksztalcone jedynie w czesci jednostek wier-
chowych zwanych jednostka autochtoniczng (patrz roz-
dzial , Tektonika”).

Ponad nimi, a poza jednostkg autochtoniczng, bez-
posrednio na kompleksie utworéw weglanowych tria-
su srodkowego, zalegajg utwory srodkowej jury (do-
ggeru). Sa to réznie wyksztalcone wapienie, cechujg-
ce sie zazwyczaj czerowng barwg i obfitujgce w ska-
mieniatosci. Caly kompleks jury srodkowej ma zmien-
ng migzszos¢, ktéra maksymalnie osigga ok. 20 m.
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Fig. 1. Schematyczna mapa tektoniczna Tatr (wg Bac-Moszaszwili i in. 1979 - uproszczona)

Utwory jury $rodkowej sg dobrze widoczne np. w J.
Mietusiej Wyzniej i Szczelinie Chochotowskiej.

Ponad nim zalegaja szaro-rozowe wapienie gor-
nej jury i najnizszej kredy zwane wapieniami mal-
mo-neokomu. Migzszos¢ tych wapieni osigga ok. 100
m. Te utwory budujg np. znaczng czes¢ Wielkiej Tur-
ni, gérne czesci Organdw, czgsci Kazalnicy Mietusiej,
progéw Mutowego i Litoworwego, a takze Raptawickg
Turnie. W nich tez rozwinigte sg J. Naciekowa, znacz-
ne czeéci jaskin: Zimnej, Ptasiej Studni, Wielkiej Li-
tworowej, Kasprowej Niziej.

Nad wapieniami malmo-neokomu lezg wapienie
dolnej kredy nazywane wapieniami urgonskimi. Wa-
pienie te zbudowane sg z licznych, najczesciej pokru-
szonych szkieletéw roznorodnych morskich organi-
zméw. Laczna migzszos¢ wapieni urgonu sigga ma-
ksymalnie 30 m. Budujg one m.in. $ciany Uptazkowej
Turni, Ratusza i Saturna, Kazalnicy pod Kobylarzem,
a takze znaczna cze$é pdinocnej Sciany Giewontu.

Ponad wapieniami urgoriskimi wystepuja niewiel-
kiej migzszosci wapienie albu, a ponad nimi margle
wieku alb-cenoman. Utwory te cechujg sig charakte-
rystyczng fupkowg oddzielnoécia. Ich zwietrzate po-
wierzchnie maja brazowo-zblte zabarwienie. Mozna je
obserwowaé w wielu miejscach np. idgc z Kotta Muto-
wego do J. Koziej, w kotle Kamienne Zadnie, czy w
dolnej czeéci zlebu prowadzacego do J. Czarnej. Utwo-
ry te sg najmiodszymi w tatrzanskich jednostkach wier-
chowych.

Jednostki reglowe

Jednostki reglowe zbudowane sg podobnie jak jed-
nostki wierchowe z utwordw wieku ttiasu, jury i kredy.
W jednostkach reglowych dominujg utwory marglia-
ste. W zwigzku z tym znaczenie jednostek reglowych

dla rozwoju krasu jest mniejsze niz wierchowych wigc
nie zostana one tutaj szczegélowo oméwione. Trzeba
dodaé jednak, ze w jednostkach reglowych wystepujg
takze utwory weglanowe przede wszystkim dolomity
$rodkowego triasu i réznorodne wapienie jurajskie.
Buduja one wyrazne formy skalne jak. np. Brame Kan-
taka, Konczysta i Zawiesista Turnig, Jatki, Sarnig Skale
i inne liczne skaltki w dolinkach reglowych. Natomiast
na terenie Slowacji w jednostkach reglowych wyste-
puja odporne na erozje wapienie kredowe, ktore bu-
dujg liczne $ciany w Tatrach Bielskich.

Utwory trzeciorzedowe

Utwory te powstaly po okresie sfaldowania Tatr
i obecnie sg zachowane jedynie na pdtnocne;j ich
krawedzi. Zaznaczy¢ jednak trzeba, ze pierwotnie
pokrywaty one cale Tatry lecz zostaly zerodowane
w péznym trzeciorzedzie. W spagu tych utworow,
bezposrednio na erozyjnej powierzchni jednostek
reglowych sg potozone zlepierice wieku eocenskie-
go. Lokalnie majg one znaczng migzszos¢ tak, ze
budujg np. istotng czes¢ Hrubego Regla. Bezposre-
dnio ponad zlepieficami znajdujg sig¢ ciemne, war-
stwowane wapienie obfitujagce w skorupki duzych
otwornic - numulitéw i stad sg zwane wapieniami
numulitowymi. Wapienie te tworza skatki u wejscia
do czeéci dolin tatrzanskich np. Doliny Lejowej czy
niewielkg skatke naprzeciw Harnasia w Dolinie Ko-
Scieliskiej. W wapieniach numulitowych sg rozwinigte
jaskinie Jaszczurowska Wodna i Jaszczurowska
Wyznia. Ponad wapieniami lezg utwory klastyczne
(piaskowce i mutowce) tworzace tzw. flisz podha-
lafiki. Wystepujg one na potnoc od Tatr, az po linig
Szaflar. Wiek wszystkich opisanych tu utworéw jest
wczesnotrzeciorzedowy czyli paleogeriski.
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ZJAWISKA KRASOWE
Tektonika

Najbardziej charakterystyczng cechg budowy geo-
logicznej Tatr jest obecnosc ptaszczowin® czyli komple-
ksow skalnych przesunietych ze swego pierwotnego
polozenia i nasunietych na inne utwory czesto rowno-
wiekowe lub milodsze. Wewnetrzng budowe plaszczo-
win charakteryzuje obecnos¢ licznych deformacji. Kom-
pleksy skat tatrzanskich posiadajace budowe plaszczo-
winowg nazywane sg jednostkami allochtonicznymi.

Jednostki wierchowe

Do jednostek wierchowych nalezg jednostka auto-
chtoniczna, oraz allochtoniczne jednostki Czerwonych
Wierchow i Giewontu (Fig. 3, 4).

Utwory osadowe jed-
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Schematyczny przekréj geologiczny przez Doli-
ne Koscielska; oznaczznia jak na Fig. 1 (wg Bac-
Moszaszwili i Gasienica-Szostak, 1990 - zmieniony)
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Fig. 2. Uproszczony pro-
fil utworow jednostek
wierchowych, szerokos¢
profilu oznacza podat-
nos¢ skal na wietrzenie

skaly krystaliczne

nostki autochtonicznej
sg polozone bezposre-
dnio na trzonie krystalicz-
nym: Nie ulegly one
transportowi tektoniczne-
mu lecz zostaly jedynie
sfaldowane. Przyktadem
zafaldowan w obrebie
jednostki autochtonicznej
moze by¢ tzw. fald Stolow
budujgcy poétnocng scia-
ne Krzesanicy, gdzie war-
stwy lezg w pozycji od-
wréconej (tzn. starsze na
mtodszych). Jednostka
autochtoniczna buduje
$rodkowe czeéci Doliny
Chochotowskiej, masyw
Kominiarskiego Wierchu,
Zari Gubalec, szczytowe
partie Ciemniaka i Krze-
sanicy oraz rejon pomie-
dzy Kasprowym Wier-
chem a przeteczg Liliowe.

Na jednostke auto-
chtoniczng nasunieta jest
jednostka Czerwonych
Wierchow. Granica po-
migdzy tymi jednostkami
przebiega m.in. przez
Hale Pisang. W tym rejo-
nie nasuniecie jednostki
Czerwonych Wierchow
nastapito wzdtuz margli
dolnego triasu. W zwigz-
ku z tym bezposrednio
ponad marglami albu -
cenomanu jednostki au-
tochtonicznej leza w re-
jonie Hali Pisanej utwory
triasu srodkowego jedno-
stki Czerwonych Wier-
chow. Jednostka Czer-
wonych Wierchdw sklada
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Giewont
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Schematyczny przekroj geologiczny przez Gie-
wont i Kope Kondracka; oznaczenia jak na Fig. 1
(wg Bac-Moszaszwili i Gasienica-Szostak, 1990 -
zmieniony)

sie z tektonicznych elementéw nizszego rzedu, z
ktérych najistotniejsze sa element Organow i element
Zdziaréow. Warto tu dodaé, ze charakterystyczne wy-
giecie elementu Organéw na wschodnim stoku Doli-
ny Koscieliskiej jest doskonale widoczne ze stokow
Kominiarskiego Wierchu i z rejonu Hali na Stotach,
natomiast drugorzedne deformacje np. w progach Mu-
towym i Litworowym i £cianach Ratusza Mutowego.

Na jednostke Czerwonych Wierchdéw nasunieta
jest wyzsza jednostka Wierchowa - jednostka Gie-
wontu. Odklucie i nasunigcie jednostki Giewontu na-
stapito wzdiuz utworow trzonu krystalicznego. Stad tez
na skatach osadowych jednostki Czerwonych Wier-
chow wystepuja skaly krystaliczne. Sytuacja taka ma
miejsce w rejonie Twardego Uplazu na péinocnych
stokach Ciemniaka, na Matotgczniaku, Kopie Kondrac-
kiej i Suchych Czubach. Wszedzie tam skaly krysta-
liczne formujace izolowane platy - czapki tektonicz-
ne* nalezg do jednostki Giewontu. Ponad nimi zacho-
wane sg miejscami fragmenty skat osadowych jedno-
stki Giewontu. Przykladem takim jest Chuda Turnia
zbudowana z utworéw triasowych. Gidéwne masy jed-
nostki Giewontu sg polozone na poéinoc od wspomnia-
nych czapek krystalicznych. Buduja one rejon Giewon-
tu, Zawratu Kasprowego i Kopy Magury.

Jednostki reglowe

Na jednostki wierchowe nasuniete sa jednostki
reglowe. Buduja one przede wszystkim tzw. Regle
Zakopianskie tj. poinocng czes¢ Tatr np. Siwianskie
Turnie, rejon Doliny Lejowej, Kopki Koscieliskie, Kon-
czysty i Zawiesitg Turnig, Jatki, Sarnig Skate, Boczan,
Kopicniec, a na Slowacji cate Tatry Bielskie. Ponadto
utwory reglowe wystepuja, czesto w formie izolowa-
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nych platéw na jednostkach wierchowych. Dobrym przy-
ktadem jest tu skatka Piec i rejon Uptazu Migtusiego.

W pewnych rejonach Tatr utwory jednostki Giewon-
tu sg w wielu miejscach polozone bezposrednio ponad
jednostkg autochtoniczng. Sytuacje takg mozna obser-
wowaé np. w rejonie Hali Gasienicowej. Trzeba takze
pamieta¢, ze wewnetrzna budowa jednostek wiercho-
wych, a zwlaszcza reglowych jest w wielu miejscach
niezmiernie skomplikowana.

Rozwoj tektoniczny Tatr

Ruchy tektoniczne prowadzace do powstania tego
typu budowy geologicznej nastgpily w péZnej kredzie.
Zaliczamy je do ruchéw alpejskich. Wéwczas allochto-
niczne jednostki wierchowe znajdujace sig pierwotnie na
potudnie od jednostki autochtonicznej zostaly pchnigte
ku pélnocy, ponad jednostkg autochtoniczng. Z kolei
ponad nimi, zostaly tektonicznie przetransportowane jed-
nostki reglowe z rejonéw polozonych jeszcze bardziej
na poludniu. Nastepnie w dolnym trzeciorzedzie doszto
do erozji w warunkach lagdowych, a nastgponie transgre-
sji morza, z ktérg bylo zwigzane powstanie zlepiericow,
wapieni numulitowych i uworéw fliszu podhalariskiego.

Kolejnym etapem rozwoju tektonicznego Tatr byto
wypietrzenie ich jako calego bloku. Wypigtrzenie to
byto spowodowane uskokami znajdujgcymi si¢ po po-
ludniowej stronie Tatr (Fig. 5a). Wypigtrzenie miato cha-
rakter asymentryczny, tzn. czesci najbardziej poludnio-
we zostaly najwyzej podniesione. Efektem tego proce-
su jest asymetryczna budowa Tatr. Manifestuje sig
ona zachowaniem utworéw osadowych gtownie na pot-
nocnych stokach Tatr. W czeéciach potudniowych utwo-
ry trzonu krystalicznego kontaktujg bezposrednio, po-
przecz wspomniane uskoki, z paleogerskim wypetnie-
niem Kotliny Liptowskiej. Réwniez efektem tych proce-
séw jest strome (40 - 60) zaleganie warstw po potnoc-
nej stronie Tatr. Widac to doskonale np patrzac od
zachodu na $ciane Giewontu.

Rozwdj rzezby Tatr

Od momentu podniesienia uskokami Tatry podle-
galy systematycznemu niszczeniu. Najpierw zostaly
usuniete pokrywajgce je utwory paleogenskie, ktore jak
wspomniano powyzej zachowaly sie wylgcznie na pot-
nocnej krawedzi Tatr. Nastgpnie doszlo do niszczenia
nizej lezacych skal jednostek reglowych, wierchowych
i wreszcie trzonu krystalicznego. Procesy te mialy miej-
sce w péznym trzeciorzedzie - neogenie (Fig. 5). Naj-
bardziej byly zaawansowane w potudniowej czgsci Tatr
w zwigzku z najwigkszym podniesieniem tej czesci ma-
sywu. Efektem trzeciorzedowej erozji bylo powstanie ta-
godnych, zaoblonych szczytéw i rozwdj dolin rzecznych.
Uwaza sie, ze oble szczytowe czeéci Czerwonych Wier-
chow sg wiasnie reliktem trzeciorzgdowej erozji.

W poczatku czwartorzedu, ok. 1 min lat temu roz-
poczelo sie systematyczne ochtadzanie klimatu, efek-
tem czego byto powstanie lodowcéw. Lodowce roz-
wijaly sie w Tatrach z przerwami przez znaczng czgsc¢
starszego czwartorzedu czyli plejstocenu. Rozwgj lo-
dowcéw nastepowat w czasie glacjatéw, czyli okre-

séw charakteryzujgcych sie chiodnym klimatem. Gla-
cjaly byly przedzielone okresami cieplejszymi - inter-
glacjatami. W trakcie interglacjatéw dochodzito do co-
fania sie i topienia lodowcoéw czyli recesji lodowcow.
Plejstocenskie lodowce wywarly decydujgcy wplyw na
dzisiejsza rzezbe Tatr.

Lodowce tatrzanskie wypetnity przede wszystkim
istniejgce juz doliny i znacznie zmodyfikowaly ich ksztal-
ty. W gérnej czesci dolin powyzej granicy wiecznego
$niegu, zostaly uformowane cyrki lodowcowe*, czyli
miejsca gdzie powstawaly i rozwijaly sie lodowce. Do-
skonalym przyktadem cyrku lodowcowego jest Dolina
Mutowa, a w Tatrach Wysokich Czarny Staw pod Ry-
sami. Nizsze czeéci dolin zostaly réwniez przemodelo-
wane. Z dolin o przekroju poprzecznym w Ksztaicie
litery V, charakterystycznych dla erozji rzecznej, po-
wstaly doliny o przekroju w ksztalcie litery U, charak-
terystyczne dla erozji lodowcowej. Doskonale przykla-
dy takich dolin to $rodkowa cze$é¢ Doliny Matej Laki
czy tez Dolinia Biatej Wody.

Lodowce erodujgce gérne czesci dolin znosily ma-
teriat w dolne czeéci, gdzie sypaly waly moren czotlo-
wych*. Moreny takie przegradzajg wiele dolin tatrzan-
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Fig. 5 Przekroje obrazujgce podnoszenie Tatr i roz-
woj rzezby tatrzanskiej w trzeciorzedzie i czwarto-
rzedzie; a - podnoszenie Tatr w péznym trzecio-
rzedzie, b-podnoszenie i postepujaca erozja na
przelomie trzeciorzed/czwartorzed, c-sytuacja w
czwartorzedzie; oznaczenia jak na Fig. 1 (wg Bac-
Moszaszwili i Gasienica-Szostak, 1990 - zmienio-
ne)
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skich. Wyrazne podejscia w dolnej czesci Doliny Malej
Laki (przed Wielkg Polang) i Doliny Migtusiej (przed Niz-
nig Mietusig Réwnig) sg wiasnie zwigzane z istnieniem
watow moren czolowych. Dobrze zachowany i czytelny
wat moreny czolowej znajduje sie tez w Dolinie Mulowej.
Jego grzbietem wiedzie sciezka do J. Koziej. Czesto za
walem moreny czolowej rozwiniete sg plaskie obszary.
lch geneza zwigzana jest z zablokowaniem w okresie
recesji lodowca przez wat moreny czolowej odplywu wéd
i powstanie jeziora. Do jezior tych nanoszony byt mate-
rial, kidry ostatecznie je zasypywal. Miejscem, gdzie ist-
niato takie jezioro jest np. Wielka Polana w Dolinie Malej
taki. Natomiast najlepszym przyktadem funkcjonujgce-
go do dzisiaj jeziora zamknietego watem moreny czolo-
wej jest Morskie Oko. ;

Nalezy zaznaczy¢, ze lodowce objely jedynie frag-
menty niektorych dolin tatrzanskich. Tak np. doliny
Koscieliska i Chochotowska byty zlodowacone tylko w
najwyzszej czesci stad tez w rejonie np. Bramy Kra-
szewsiego, czy Wyzniej Bramy Chocholowskiej doliny
te maja V ksztaltny przekroj poprzeczny.

Rzezba Tatr byta ksztaltowana rowniez przez pro-
cesy stokowe. Powstawaly liczne stozki piargowe
glownie w wyzszej czesci stokow. U wylotu zlebow roz-
winiete sg natomiast stozki aluwialne zbudowane z
namywanego przez wode materiatu. Stozki takie widac
np. na przedpolu Tatr u wylotu Stanikéw Zlebu, czy po
wschodniej stronie Wyzniej Kiry Mietusiej. Czesc¢ z tych
proceséw miala miejsce w plejstocenie, zas czeéé juz
po ostatecznej recesji lodowcéw w holocenie, czyli w
ciggu ostatnich 10 tysiecy lat. W morfologii Tatr charak-
terystyczne sa rowniez wielkie blokowiska powstate
wskutek obrywdw znacznych mas skalnych. Spektaku-
larnym przyktadem tego zjawiska sg Wantule. Obryw,
ktory je uformowat mial miejsce kilkanascie tysiecy lat
temu w schylkowej fazie ostatniego zlodowacenia.

Na obecny wyglad rzezby Tatr, poza wielofazowym roz-
wojem, miala istotny wplyw takze budowa geologiczna.
Wiele dolin i zlebdw nawigzuje swoim przebiegiem do linii
uskokow (np. Doliny Rybiego Potoku i Roztoki, Zleb Kiroko-
ra) i nasunie¢ (Wysranki - powstate wzdluz nasuniecia jed-
nostek reglowych na wierchowe). Liczne przelecze sg roz-
winiete w utworach o relatywnie matej odpornoéci (np. To-
manowa i lwaniacka w utworach dolnego triasu), lub nawig-
zuja do uskokow (Karb). Z wychodniami utwordw o matej
odpornosci zwigzane sa takze szerokie zaglebienia i zleby.
Przykladm moga by¢ tu kotty Kamienne Zadnie i Przednie,
a takze zleby Zelezniak, Szary i Zagon rozwinigte w migk-
kich marglach kredy (albu-cenomanu). Zaleznos¢ rzezby
od budowy geologicznej doskonale wida¢ w Dolinie Koscie-
liskiej. Szerokie polany sg zwigzane z utworami o malej od-
pomosci - Wyznia Kira Mietusia, Cudakowa Polana i Pola-
na Wyznie Koscielisko gtéwnie z utworami marglistymi jed-
nostek reglowych, a Polana Pisana z marglami albu-ceno-
manu jednostki autochtonicznej. Natomiast waskie odcinki
doliny rozwinely sie w utworach odpomych - Brama Kanta-
ka w wapieniach jury jednostek reglowych, Brama Kraszew-
skiego w utworach weglanowych jury i triasu jednostki Czer-
wonych Wierchow, a waski odcinek kolo Skaly Pisanej w
wapieniach malmo-neokomu jednostki autochtonicznej.

Trzeba tez dodac, ze drugorzedne spekania w skatach
zwane ciosem” czesto zaznaczajg sie w rzezbie Scian
tatrzanskich, jest to czytelne zwtaszcza w granitoidach
tatrzanskich np. na Zamartej Turni i Koscielcu.

Kras tatrzanski

Jednostki hydrogeologiczne

Wynikiem przedstawionych powyzej proceséw tekto-
nicznych jest ulozenie komplekséw skat krasowiejacych w
rownoleznikowe pasy - tworzgce odrebne jednostki hy-
drogeologiczne poprzedzielane utworami stabo krasowie-
jacymi lub niekrasowiejgcymi. Odrebna jednostke - potudnio-
wa - stanowig wierchowe utwory autochtoniczne, a odreb-
ng - potnocng - wierchowe utwory allochtoniczne. W jedno-
stce potudniowe] z wigkszych jaskin rozwiniete sa: Szczeli-
na Chochotowska, Bandzich Kominiarski, Wodna pod Rap-
tawicka, Wodna pod Pisang,Wysoka za Siedmiu Progami i
Lodowa w Ciemniaku. Natomiast pozostale duze jaskinie
tatrzanskie powstaty w jednostce pétnocne;j.

Wspolczesne przeplywy krasowe

Masywy weglanowe w Tatrach odwadniane sg
przez szereg zrodet krasowych. Do najbardziej zna-
nych nalezg: Wywierzysko Chocholowskie, Lodowe
Zrédto, Wyplyw spod Pisanej, Wyplyw spod Raptawic-
kiej, Wywierzysko Bystrej, Wywierzysko Goryczkowej i
Wywierzysko Olczyskie. Udokumentowane sg przeply-
wy wod w obrebie rownoleznikowych jednostek hydro-
geologicznych prowadzace do wymienionych powyzej
zrodel. | tak Lodowe Zrodlo zbiera wody z rejonu gor-
nej czesci Doliny Malej Laki dzieki podziemnemu kap-
tazowi* przez J. Wielka Sniezna i prawdopodobnie
Sniezna Studnie, a takze réwniez na skutek podziem-
nego kaptazu z poéinocnych czesci masywu dolin Li-
tworowej i Mutowej oraz Koziego Grzbietu. Wywierzy-
ska Bystrej i Goryczkowej odwadniajg rejon Hali Ga-
sienicowej, Zawratu Kasprowego, a takze masyw Gie-
wontu. Obszar potudniowej czeéci masywu Czerwo-
nych Wierchow (Krzesanica, Ciemniak, gdérna czesc
Wawozu Krakow) potozony w jednostce poludniowe;
jest prawdopodobnie odwadniany do Wyplywu spod
Pisanej. Potozony réwniez w jednostce poludniowej
masyw Kominiarskiego Wierchu jest prawdopodobnie
odwadniany czesciowo do Wywierzyska Chochotow-
skiego, a czesciowo do Wyplywu spod Raptawickiej.
Natomiast polozone na terenie jednostek reglowych
Wywierzysko Olczyskie odwadnia Doling Suchej Wody.

Poza przeplywami réwnoleznikowymi zostaly roz-
poznane takze przeplywy réwnolegle do biegu do-
lin. Znane s3 one z waskich odcinkéw dolin, gdzie woda
poza ciekiem powierzchniowym korzysta z réwnole-
glych do niego kanatow krasowych. Podczas niskiego
stanu wody w tych miejscach potoki powierzchniowe
moga nawet zanikac. Przeplywy takie zostaly rozpo-
znane np. w Wyzniej Bramie Chochotowskiej i ponad
Skata Pisang w Dolinie Koscieliskiej.

Izolacja jednostek hydrogeologicznych nie jest cal-
kowita. Dowodzi tego np. przeplyw wéd z rejonu jednostek
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wierchowych (Kominiarski Wierch, Wyznia Brama Chocho-
lowska) do Wywierzyska Chochotowskiego potozonego w
utworach reglowych. Nalezy podkreslic, Ze woda musi po-
konywaé niekrasowiejgce utwory albu-cenomanu. W zwigz-
ku z tym mozna domniemywacé, ze podobne zjawiska majg
migjsce w innych rejonach Tatr np. w rejonie Czerwonych
Wierchow. Fakt ten moze mie¢ fundamentalne znaczenie
dla eksploraciji jaskin tamtego rejonu.

Trzeba tez dodac, ze czes¢ wod z tatrzanskich
masywow krasowych wchodzi w obreb glebokiego
krgzenia w Niecce Podhalanskiej. Wody te, dostajg sie
w strefe wyzszych temperatur i stajg sig¢ wodami ter-
malnymi. Sg one pozyskiwane w licznych glebokich
studniach i majag petni¢ role energetyczna na Podhalu.
Naturalnym ascenzyjnym zrédiem* takich cieptych wod
jest cieplica na Jaszczurowce.

Geneza i rozwdj jaskin tatrzanskich

Poczatek rozwoju jaskin nastapit po wypigtrzeniu
Tatr i odstonieciu tatrzanskich skal weglanowych. Mia-
lo to misjsce w p6Zznym trzeciorzedzie czyli neogenie i
trwalo az do poczatku czwartorzedu. Panowat wow-
czas klimat cieply, co sprzyjalo rozwojowi zjawisk kra-
sowych. Kras rozwijat sie woéwczas w obszarze o la-
godnej morfologii i prawdopodobnie niewielkich rozni-
cach wysokoéci pomiedzy szczytami a dolinami.

Warunki takie sprzyjaty rozwojowi jaskin o niewiel-
kich deniwelacjach i obszernych korytarzach. Uwaza
sie, ze w tym czasie powstaly gtéwne ciggi jaskin Czar-
nej, Mietusiej Wyzniej, Mietusiej, Zimnej, Naciekowej i
Magurskiej. Aktywno$¢ tektoniczna masywu - zacho-
dzace systematyczne ruchy podnoszgce - powodowa-
ly obnizanie bazy erozyjnej i przemodelowywanie sy-
steméw odwodnienia krasowego. Dochodzito wowczas
do zapelniania czesci korytarzy osadami klastycznymi
i powstawania nowych nizej potozonych ciggow.

Czwartorzedowe zlodowacenia Tatr spowodowaly
radykalng modyfikacje systemoéw krasowych. Lodowce
obnizyly znacznie dna dolin, czyli lokalng baze erozyjna.
W okresach glacjalnych rozwdj jaskin byt zahamowany,
poniewaz opady byly zatrzymywane na powierzchni w
postaci lodu i wiecznego $niegu. Natomiast w okresach
interglacjalnych dochodzito do topnienia lodowcow i
wiecznych $niegéw. Powstale wowczas agresywne wody
splywajac z cyrkéw lodowcowych potozonych w wyzszej
czeéci Tatr uksztaltowaly nowe systemy podziemnego
odwodnienia. Tak powstat np. system Lodowego Zrédia
odwadniajgcy znaczna cze$¢ masywu Gzerwonych Wier-
chéw. Fragmentami tego typu systemow jaskiniowych
s3 liczne pionowe, wysoko polozone jaskinie tatrzan-
skie. Rowniez wowczas powstaty pionowe fragmenty w
istniejacych wczeéniej jaskiniach jak np. Wielkie i Cia-
sne Kominy w J. Mietusiej, czy Komin Smoluchowskie-
go w J. Czarnej. Takze w okresach interglacjalnych roz-
winely sie jaskinie bedace fragmentami przeptywow row-
noleglych do den dolinnych jak np. Szczelina Chocho-
towska. Z okresami interglacjalnymi wigze sig rozwoj prze-
wazajgcej czesci naciekéw w jaskiniach tatrzanskich, jak
réwniez zapelnianie pewnych fragmentdw jaskin osada-
mi klastycznymi. Powstanie gtebokich dolin, a takze od-

prezenia masywu zwigzane z gwaltowng deglacjacjg do-
prowadzily takze do rozwoju grawitacyjnych przesunigc
calych pakietéw skalnych. Efektem tego bylo powstanie
licznych zawalisk w wielu jaskiniach tatrzarskich.

Ustalenie wieku konkretnej jaskini czesto jest trud-
ne nawet pomimo znajomosci przedstawionych powy-
zej ogdlnych zasad. Jak bowiem widac, kolejne partie
jednej jaskini mogly powstawac w kolejnych etapach
jej rozwoju. Ogdlnie jednak mozna przyjac, ze czym
wyzej nad dnem doliny sa jaskinie polozone, tym
sg starsze. Reguta ta dotyczy gléwnie jaskin o rozwi-
nieciu poziomym. Okresla ona takze wiek poszczegdl-
nych partii w obrebie jednej jaskini. Tak np. gérne par-
tie J. Zimnej (Sala Ztomisk, ciggi za Korkociggiem,
Partie Wroctawskie) sa oczywiscie starsze od ciggow
dolnych rozwinigtych na poziomie Ponoru.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat wykonano liczne
badania izotopowego wieku naciekéw” z jaskin tatrzari-
skich. Pozwolily one na okreslenie czas formowania sig
naciekéw, a takze posrednio czasu formowania si¢ ja-
skif. Oczywistym jest bowiem, ze jaskinia musi by¢ star-
sza od najstarszego rozwinietego w niej nacieku. Dzigki
tej metodzie wykazano np., ze J. Kasprowa Niznia mu-
siata istnie¢ przed stu kilkudziesigciu tysigcami lat, czyli
ze jest starsza niz dotychczas uwazano.

Poza jaskiniami zwigzanymi ze strefami odwodnienia
podziemnego w skali calych masywow istniejg w Tatrach
jaskinie, gtownie niewielkich rozmiaréw, zwigzane jedynie z
lokalnymi przeptywami krasowymi. Do tego typu obiek-
tow nalezg liczne jaskinie rozwinigte w utworach reglowych.

Wspomnie¢ trzeba takze o jaskini Dziura posiada-
jacej odmienna geneze od innych jaskin tatrzanskich.
Uwaza sie bowiem, zZe jej rozwoj zwigzany byt z ascen-
zyjnym przeplywem termalnych wéd, podobnie jak
ma to miejsce obecnie na Jaszczuréwce. Za takg ge-
nezg Dziury przemawia budowa geologiczna rejonu,
gdzie jest ona rozwinieta, a przede wszystkim charak-
terystyczne kotty wirowe powstale w jej stropie.

Nalezy podkreslic, ze problem genezy wielu jaskin ta-
trzanskich nie byt jeszcze opracowywany, natomiast co do
genezy innychistniejg liczne kontrowersje. Pamietac trze-
ba, ze znane obecnie jaskinie sg jedynie fragmentami daw-
nej sieci odwodnienia krasowego, co w wielu przypadkach
uniemozliwia poprawng interpretacje ich powstania. Nowe
odkrycia z pewnoécig pozwolg na dokonanie bardziej pre-
cyzyjnych interpretacji, @ mogg takze zmienic radykalnie
spajrzenie na pewne zagadnienia.

Powierzchniowe zjawiska krasowe

Poza dobrze rozwinigtymi jaskiniami w Tatrach istniejg
takze powierzchniowe zjawiska krasowe. Nie sg one jed-
nak rozwiniete na taka skale jak w Alpach, czy tez w krasie
grodziemnomorskim. W niektorych rejonach Tatr wystepu-
ja leje krasowe (np. w rejonie Ciemniaka czy Kotlin). Znacz-
na cze$¢ tarzanskich lejéw krasowych jest reprodukowana
badz to w osadach morenowych (np. leje w rejonie Hali
Gasienicowej), badz skatach krystalicznych (np. w czapkach
tektonicznych w rejonie Kopy Kondrackiej).

W niektérych rejonach Tatr, mozna obserwowac
dobrze rozwiniete zlobki krasowe. Typowym przykta-
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dem mogg by¢ tu ztobki powstate na utworach mal-
mo-neokomu we wschodniej czesci Wyzniej Swistow-
ki, a takze zlobki w rejonie Kotlin i w masywie Komi-
niarskiego Wierchu,

Dodac trzeba réwniez, ze procesy krasowe mogly
mie¢ wplyw na rozwdj dolin tatrzanskich. Uwaza sie,
ze odegraly one istotna role np. w rozwoju dolnej i $rod-
kowej czesci Wawozu Krakow.

Aneks

Hasla ujete w aneksie zdefiniowane sg wg. Jaro-
szewskiego i in. (1985) oraz Rykii Maliszewskiej (1991)

cios - zbior wielu spekan o pewnym uporzadko-
waniu geometrycznym wystepujacych w skale w od-
stepach przekraczajgcyh pare centymetrow, z ciosem
zwigzane jest pekanie skaly na regularne bloki

cyrk lodowcowy - in. kar, kociot lodowcowy - pol-
koliste lub wydtuzone obnizenie otoczone z trzech stron
stromymi zboczami gérskimi, a z czwartej zazwyczaj
zamkniete ryglem; powstaje powyzej granicy wieczne-
go $niegu gtéwnie na skutek erozji lodowcowe;j

czapka tektoniczna - fragment ptaszczowiny oto-
czony skatami z jej podtoza, cz. t. powstaje na skutek
erozji utworéw budujgcych ptaszczowine

gnejs - skala metamorficzna zlozona z mineratow
jasnych (kwarcu i skaleni) oraz ciemnych (najczescie;
biotyt i hornblneda); mineraly jasne wystepujg w osob-
nych laminach lub tworza izolowane soczewki (oczka)

granit - skala magmowa zlozona gtéwnie z kwar-
cu, skaleni, a takze innych mineratéw (muskowitu i mi-
neratdw ciemnych); nazwa granit jest stosowana nie-
wiasciwie do skal tatrzanskich, w rzeczywistosci nie
naleza one do granitow lecz granodiorytéw i tonalitow

izotopowy wiek naciekéw - wiek uzyskany dzie-
ki badaniu zawartosci w naciekach niestabilnych izoto-
poéw; najpopularniejsze metody badania w.i. oparte sg
na rozpadzie izotopu " C (metoda radioweglowa), a
takze #** U (metoda uranowo-torowa)

kaptaz - naturalne przeciggnigcie odcinka rzeki
przez sgsiednig rzeke o nizszej bazie erozyjnej, zacho-
dzi najczesciej na skutek erozji wstecznej obnizajgce;j
dziat wodny i przesuwajgcej go w strone rzeki przecia-
ganej; k. podziemny - przeciagniecie wod za posre-
dnictwem podziemnego systemu odwodnienia

lupek metamorficzny - skata metamorficzna o wy-
raznej tupkowej oddzielnosci, w Tatrach . m. zbudo-
wane sg glownie z kwarcu, skaleni i biotytu

margiel - skala osadowa zlozona z mineratéw we-
glanowych z domieszkg substancji ilastych

morena czolowa - wzgdrze lub wat powstale
wzdluz czola lodowca w ckresie jego stagnacji zbudo-
wane z wytopionego materiatu przytransportowanego
przez lodowiec

piaskowiec kwarcytowy - zwieztg skata klastycz-
na zlozona z ziarn kwarcu o wielkosci od 2 do 0.0625
mm spojonych krzemionkowym spoiwem; p.k. czgsto
sg zwane kwarcytami

plaszczowina - masy skalne przesunigte mnigj

wiecej poziomo na odleglosc znacznie wiekszg od ich
migzszosci

zroédlo ascenzyjne - Zradlo do ktérego wody do-
plywaja ku gérze najczesciej pod wptywem ciénienia
hydrostatycznego
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skiej (Jaskinie TPN, t. 2), PTPNoZ, Warszawa, ss. 38.

Przedstawienie wynikoéw badan wieku izotopowe-
go naciekéw z jaskin tatrzanskich, oraz wnioskow pa-
leoklimatycznych i geomorfologicznych.

Jaroszewski, W., Marks, L. i Radomski, A., 1985.
Stownik Geologii Dynamicznej. Wydawnictwa Geolo-
giczne, Warszawa, 310 ss.

Stownik zawierajgcy wiele poje¢ z szeroko pojetej
geologii dynamicznej, pomocny w zrozumieniu rézno-
rodnych procesow geologicznych i ich efektow.

Kotanski, Z., 1971. Przewodnik geologiczny po Ta-
trach. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, 280 ss.

Przewodnik geologiczny zawierajacy liczne fotogra-
fie z wrysowana budowa geologiczng; opis odslonied
polozonych rowniez z dala od szlakéw turystycznych.

Passendorfer, E., 1983. Jak powstaly Tatry. Wy-
dawnictwa Geologiczne, Warszawa, 286 ss.

Wydanie siddme obszernej popularno-naukowe;
ksigzki przedstwiajgcej catos¢ geologicznych proble-
mow Tatr.

Ryka, W. i Maliszewska, A., 1991. Stownik Petrogra-
ficzny. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, 416 ss.

Stownik zawierajacy definicje wielu skat, pomocny
przy korzystaniu z innych pozycji literatury.
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