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Z badari fizycznogeograficznych
w Tatrach - TI
Dok. Geogr. 4 (1996)
PL ISSN 0012-5032, ISBN 83-86682-09-4

WPROWADZENIE

W roku 1993 ukazat sie podwdjny zeszyt Dokumentacji Geograficznej (4-5)
pt. Z badari fizycznogeograficznych w Tatrach. Zawierat wyniki badan dotycza-
cych przemian Srodowiska naturalnego Tatr w okresie holocenu i czgSciow:
p6Znego vistulianu, opartych na analizie osadéw wypetniajacych misy jeziorn:
Czarnego Stawu Gasienicowego i Morskiego Oka oraz zaglebien migdzymore-
nowych Zabiego Oka i Siwych Sadéw. Problematyka badawcza koncentrowata
sie zatem na osadach miodszych, ktdre stanowia zapis zdarzen zachodzacych w
srodowisku pod wptywem globalnych zmian klimatu w czasie, jaki uptynat od
zaniku lodowcéw gorskich w Tatrach. Dzigki udziatowi w tych pracach specja-
listéw z innych dziedzin nauki: paleobotanika dr. Andrzeja Obidowicza i fizyka
dr. Przemystawa Wachniewa, zostal poszerzony wachlarz metod stosowanych
w zespole geograficznym. Jeszcze raz okazalo si¢, ze wspoélpraca geografow
fizycznych i geomorfologéw ze specjalistami innych dyscyplin naukowych zna-
cznie wzbogaca stopiefi poznania proceséw przyrodniczych, ktére miaty miejsce
w przesztodci. Nawiazano wigc dalsza wspdlprace z innymi przedstawicielami
nauk o Ziemi — geofizykami. Prezentowany obecnie tom stanowi pierwsze pod-
sumowanie tych poczynafi. Podjecie badan geofizycznych miato swoje istotne
uzasadnienie. Zesp6t geomorfologiczny wykonal wczesniej badania osadéw je-
ziornych. Pobrano rdzenie osadéw z Morskiego Oka, mozna wigc bylo okresli¢
ich wlasciwosci i poréwnaé z wynikami sondowari geofizycznych. Dla geofizy-
kéw powstata szansa zweryfikowania pomiaréw. Sondowania geofizyczne, aby
byly wpelni wiarygodne, zawsze wymagaja potwierdzenia przez bezposredni
wglad w strukture osadéw.

Niniejszy zeszyt zawiera wyniki badan realizowanych w programie badaw-
czym nr 6PO4E 019 08 pt. ,.Schylek wysokogorskiego zlodowacenia w Ta-
trach”, finansowanym przez Komitet Badan Naukowych. W pracach badaw-
czych uczestnicza pracownicy Zaktadu Geomorfologii i Hydrologii Gor i Wyzyn
Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN oraz Zaktadu Geo-
fizyki Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-
-Hutniczej w Krakowie. Badania sa w toku i beda kontynuowane w najblizszych
dwach latach. Badania geofizyczno-geomorfologiczne wymagaja znacznego wy-
sitku fizycznego i odpowiedniej, nowoczesnej aparatury badawczej, czgsto o
najwyzszym poziomie technicznym. Zesp6t badawczy AGH pracujacy pod kie-
runkiem prof. dr. hab. inz. Ryszarda Slusarczyka posiada taki sprzet. Dlatego
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mozliwe bylo uzyskanie ciekawych wynikéw sondowan geofizycznych, niezbed-
nych do wykonania zaprezentowanych interpretacji geomorfologicznych.

Oprécz autoréw poszczegblnych opracowart w badaniach terenowych uczest-
niczyl zesp6t pracownikéw technicznych AGH: mgr inz. Elzbieta Simon-Czulak
i mgr inz. Andrzej Bugajski oraz mgr Marek Kot, pracownik naukowy Tatrzan-
skiego Parku Narodowego i mgr Stanistaw Kedzia z IGiPZ PAN. Czystorysy
rycin wykonata mgr Maria Klimek. Wszystkim wyzej wymienionym skladamy
serdeczne podzigkowanie.

Ostatnia praca zamieszczona w tym zeszycie jest napisana przez zespét autor-
ski z Tatrzanskiego Parku Narodowego (mgr Wiestaw Siarzewski) i Uniwersy-
tetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu (mgr Wiestaw Rygielski). Zakres prezento-
wanych w niej zagadniei jaskin lodowych w Tatrach nawiazuje do problematyki
projektu badawczego 6PO4E 01908.

Pierwsze trzy prace zamieszczone w tym zeszycie sa wstgpnym podsumowa-
niem badan wykonanych w grancie w latach 1993-1995. Nawiazujac tematycz-
nie do wczesniej realizowanych badan w zakoficzonym w roku 1993 programie
badawczym pt. ,,Ewolucja Srodowiska naturalnego Tatr w $wietle analizy osa-
déw limnicznych”, uznaliSmy za stosowne potraktowaé niniejszy zeszyt jako
kontynuacj¢ poprzedniego i zatytutowaé Z badari fizycznogeograficznych w Ta-
trach - 11.

Adam Kotarba
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MARIA BAUMGART-KOTARBA, JERZY DEC,
ADAM KOTARBA, RYSZARD SLUSARCZYK

CECHY GEOMORFOLOGICZNE I SEDYMENTOLOGICZNE
MISY JEZIORNEJ MORSKIEGO OKA
I GORNEJ CZESCI DOLINY RYBIEGO POTOKU
W SWIETLE BADAN GEOFIZYCZNYCH

WPROWADZENIE

Zagadnienia zwigzane z ksztaltem misy jeziornej Morskiego Oka oraz sposo-
bem jej uksztaltowania byly przedmiotem zainteresowania wielu geomorfologéw
i geologéw czwartorzgdu. Najczgsciej stawiane pytanie dotyczylo genezy misy,
a wiec czy jest ona pochodzenia akumulacyjnego, czy erozyjno-glacjalnego.
J. Partsch w swojej syntezie z 1923 r. uznat, Ze morena, ktéra zamyka Morskie
Oko, nie spoczywa na podlozu skalnym i nie ma rygla skalnego, gdyz brak jest
docigcia do skaly potoku wyplywajacego ze stawu. Podobne rozwazania przepro-
wadzit A. Gadomski (1926) w pracy pt. Morfologia glacjalna poinocnych stokow
Tatr Wysokich. Wyréznit dwa zasadnicze typy jezior, tj. jeziora pochodzenia
erozyjnego i akumulacyjnego. Uznal, ze jeziora tatrzafiskie wyst¢puja w ,,mi-
skach koficowych”, ktére odpowiadaly miejscom postoju lodowcéw podczas faz
recesyjnych. A. Gadomski stwierdzil, ze: ,,taka miska konicowa, ale stadialng jest
niewatpliwie basen Morskiego Oka, miska, ktéra utworzyla si¢ w czasie cofania
si¢ lodowca w miejscu dawnego zamknigcia korytowego. Miska ta, jak i inne
erozyjno-glacjalnego pochodzenia, jest zamknigta morena, a wigc oprocz przegle-
bienia lodowcowego mamy takZe do czynienia z akumulacja lodowcowsa” (s. 34).
Przyjal wigc, ze misa Morskiego Oka ma genezg zlozong erozyjno-akumulacyjna.

M. Klimaszewski (1988) silnie zaakcentowal erozyjne pochodzenie misy
i podkreslit, ze powstata w miejscu, gdzie ,,zbiegaly si¢ i taczyly lodowce spty-
wajace z trzech zbiornikéw firnowych” (s. 426). Jest to wigc przeglebienie ero-
zyjne zlobu lodowcowego. Masa martwego lodu zalegala w przeglebieniu przez
bardzo dlugi czas i uniemozliwila jego zasypanie. Proces zasypywania misy
zaczg} si¢ — zdaniem M. Klimaszewskiego (1988) — dopiero po stopieniu lodu.
Dalej autor ten uwaza, ze misa Morskiego Oka jest zamknigta ryglem skalnym,
na ktérym spoczywa system trzech watéw morenowych o wysokosci do 20 m.
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Pozostala cz¢$¢ dna zlobu lodowcowego wypelnila natomiast morena denna o
miazszosci miejscami przekraczajacej 20 m (s. 427). Poglad M. Klimaszewskie-
go jest wiec generalnie zgodny z koncepcja A. Gadomskiego. Te poglady sa
rezultatem wnikliwej i logicznej analizy rzeZby zamknigcia doliny Rybiego Po-
toku, jednak nie udokumentowanej wierceniami czy naturalnymi odstoni¢ciami,
ktére jednoznacznie potwierdzalyby powyzsze stwierdzenia.

Jednoznaczne potwierdzenie przedstawionych pogladéw byloby mozliwe tyl-
ko w przypadku wykonania wiercen geologicznych, ktére by przeszly przez osa-
dy jeziorne, glacifluwialne oraz glacjalne i dotarly do granitowego podtoza skal-
nego. Przepisy o ochronie przyrody w Tatrzanskim Parku Narodowym oraz
ogromne koszty prac geologicznych uniemozliwiaja przeprowadzenie takich ba-
dan, jednak z pomoca moga przyj$¢ metody geofizyczne, ktdre bez naruszania
struktury podloza pozwalaja rozpoznawac osady wypetniajace dno doliny. Bada-
nia geofizyczne podjeto w zespole mieszanym, geofizyczno-geomorfologicznym,
w ramach projektu badawczego nr 6PO4E 019 08 ,,Schylek wysokogorskiego zlo-
dowacenia w Tatrach”, finansowanego przez Komitet Badaii Naukowych.

DOTYCHCZASOWE BADANIA GEOFIZYCZNE W TATRACH

Metody geofizyczne, oprécz metod termicznych, nie znalazly dotychczas
szerszego zastosowania w badaniach tatrzafiskich. Kilka przykladéw badan geo-
fizycznych oméwionych w literaturze (np. Kotarba i in. 1977; Marchewka i in.
1978; Borowiec i in. 1981) wykazato trudno$ci pomiarowe i metodyczne
w skomplikowanych warunkach gérskich, a réwnoczesnie naswietlito niewystar-
czajace mozliwosci aparatury geofizycznej w rozwiazywaniu zagadniefi geo-
morfologicznych i geologicznych w malej skali. Najbardziej interesujace okazaty
si¢ sondaze geofizyczne wykonane w Dolinie Matej £aki w 1976 1. Profil pod-
huzny i profile poprzeczne przez Wielka Polang pokazaly, ze pod plaskim dnem
znajduje sie zaglebienie o glgbokosci do 65 m, wyorane przez plejstoceriskie
lodowce. Sondowania elektrooporowe pozwolity na zinterpretowanie przypusz-
czalnego rodzaju pokryw wypetniajacych dno Doliny Malej Laki. Wynika z nich,
ze u schytku zlodowacenia w Dolinie Malej L.aki istniato jezioro, ktére w okresie
p6Zniejszym zostato catkowicie wypelnione osadami fluwioglacjalnymi i flu-
wialnymi (Kotarba i in. 1977).

Majac na uwadze te wyniki, badania geofizyczne ponowiono w latach 1993—
—1995. Zespét pracownikéw Zaktadu Geomorfologii i Hydrologii Gor i Wyzyn
Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN i Zakladu Geofizy-
ki Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie pod-
jat prace zmierzajace do okreslenia miazszosci osadéw lodowcowych zalegaja-
cych na granitowym podlozu oraz osadéw p6zZnoglacjalnych i holoceriskich nie-
lodowcowych, ztozonych w ostatnich kilkunastu tysigcach lat w Morskim Oku.

W ostatnich latach, w zwiazku z duzym postgpem w zakresie konstrukcji
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Ryc. 1. Plan batymetryczny misy Morskiego Oka oraz lokalizacja profilowari
geofizycznych i wiercen

Bathymetric plan of the Morskie Oko basin and location
of geophysical profiles and wells
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system6éw pomiarowych i komputerowych, przejawiajacym si¢ wzrostem do-
ktadnosci i zmniejszeniem wagi oraz ceny systeméw pomiarowych, powstaly
warunki do wprowadzenia metod geofizycznych w nowe obszary zastosowar.
Dotyczy to zwlaszcza obiektéw o matym zasi¢gu glebokosciowym, gdzie wyma-
gana jest duza rozdzielczo$¢ metod i mata wrazliwos$¢ na zaktécenia. Mimo ze w
wielu zagadnieniach metody geofizyczne nie spetniaja nadal oczekiwan geolo-
gbéw czwartorzgdu i geomorfologéw, wydaje sig, ze kazda z metod geofizycz-
nych moze by¢ zastosowana w problematyce tatrzanskiej — zaréwno w zagadnie-
niach strukturalnych, jak i w badaniach jaskin czy stawéw wysokogérskich (np.
Larocque, Shilts 1986; Niessen i in. 1993).

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie miazszo$ci osadow i okreslenie mor-
fologii granitowego podtoza misy Morskiego Oka oraz przesledzenie morfologii
podioza granitowego na bezposrednim przedpolu Morskiego Oka, tj. do Zakretu
Ejsmonda.

Podjecie badan geofizycznych bylo uzasadnione, gdyz w latach poprzedzaja-
cych omawiane prace, zesp6t geomorfologiczny wykonat badania osadéw limni-
cznych. Pobrano rdzenie osadéw holoceriskich sonda Livingstona, zmodyfikowa-
na w Instytucie Geografii Fizycznej Uniwersytetu Sztokholmskiego (Baumgart-
-Kotarba, Kotarba 1993). Rdzenie pochodza z centralnej czgséci jeziora
(stanowiska MOR-1, MOR-2 i MO-89, ryc. 1). Okreslono strukturg osadéw za
pomocy analizy zdj¢¢ rentgenowskich oraz wykonano analizy zawartosci sub-
stancji organicznej w odstgpach co 2 cm i okreslono gesto$¢ osadow.

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA METOD SEJSMICZNYCH
DO BADANIA MIAZSZOSCI OSADOW W JEZIORACH TATRZANSKICH

Celem terenowych prac geofizycznych przeprowadzonych w latach 1993
—1995 w Dolinie Rybiego Potoku oraz w Dolinie Suchej Wody byto wyprébo-
wanie i zastosowanie odpowiednich metod, ktére moglyby postuzyé do okresle-
nia miazszosci osadéw czwartorzgdowych. Znane sa specjalne metody oparte na
sondowaniu wykonywanym z ptynacej todzi, ale s3 one kosztowne i wymagaja
zastosowania precyzyjnych metod lokalizacji punktéw pomiarowych (Hansen
1993).

Ze wzgledu na dostgpno$¢ prostszego i tanszego sprzetu zdecydowano si¢ na
realizacj¢ badan sejsmicznych w Morskim Oku w wariancie rozstawu pionowe-
go. Pomiar polega na wyznaczaniu czasu przebiegu fali spr¢zystej od Zrédta do
detektoréw energii sprezystej. Dobiera si¢ taki schemat obserwacji, aby fala
ulegta odbiciu lub zalamaniu na granicach sejsmicznych korelujacych z granica-
mi geologicznymi (litologicznymi). Przyjeto, Ze pomiary w zimie na ptycie lodo-
wej powinny utatwi¢ lokalizacj¢ profili, zapewni¢ stabilno$¢ rozstawéw oraz
bezpieczenstwo w trakcie pomiaréw. W poczatkowym okresie badan wykonano
pomiary za pomoca bezpiecznego dla Srodowiska Zrédta elektrohydrodynamicz-
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nego i odbiornikéw umieszczonych w pionowej sondzie hydrofonowej, wpusz-
czanych do wody przez otwér w lodzie (ryc. 2). W celu otrzymania najlepszej
rozdzielczo$ci umieszczano Zrédlo i odbiorniki energii sejsmicznej w poblizu
osadéw. Przy czgstotliwosci Zrédta okoto 1500 Hz mozna bylo oczekiwac teore-
tycznej zdolnosci do wydzielenia pakietéw osadéw o miazszosci rzgdu 10 cm.
MiazszosSci poszczegdlnych warstewek sa znacznie mniejsze, totez taka rozdziel-
czo$¢ moze stuzy¢ do rozpoznania w zapisie pakietow warstewek zwiazanych z
sedymentacja w dluzszym przedziale czasu i mato rézniacych si¢ od siebie pod
wzgledem parametréw sprezystych. Ponadto spodziewano sig, ze zapis uzyskany
w wyniku zsumowania si¢ pojedynczych odbi¢ w obrgbie cienkowarstwowego
pakietu osadéw bedzie zinterferowany, co obnizy efektywna rozdzielczos¢. Za-
ktadajac bardzo wyrazny kontrast predkosci migdzy osadami i podtozem grani-
towym, gdzie fale odbite od granitu powinny mie¢ niezaburzony ksztalt i stala
czestotliwosé, przyjeto, ze mozliwe bedzie wyznaczenie migzszosci osadow w
funkcji czasu przebiegu fali od stropu osadéw do stropu podloza granitowego.
Natomiast do wyznaczenia migzszosci w metrach potrzebna jest znajomos$¢ pred-
kosci fali sejsmicznej w przedziale miazszosci osadow. Dotychczas nie wykony-
wano takich pomiar6w na probkach, a wi¢c predkosé fali w osadach mozna
okresli¢ jedynie szacunkowo, bazujac na informacjach o przyblizonej sumarycz-
nej migzszosci osadéw w otworach MOR-1, MOR-2 i MO-89 i na opinii, ze
w jeziorach tatrzaniskich dotychczas nie stwierdzono miazszosci osadéw wig-
kszej niz 4 m.

Zastosowane w trakcie badan czgstotliwosci wysytanego sygnatu sejsmiczne-
go nie sa optymalne, gdyz w celu uzyskania wyzszej rozdzielczosci nalezatoby
generowaC drgania o wyzszych czestotliwosciach, ale takie czgstotliwosci sg
bardzo silnie thumione i w rezultacie maja mniejszy zasi¢g penetracji. Przy niz-
szych czgstotliwosciach zdolno$¢ rozdzielcza jest wprawdzie mniejsza, ale zasigg
glebokosciowy wigkszy i mozna si¢ spodziewa¢ wyraznych odbi¢ fali od podtoza
granitowego.

Model sejsmogeologiczny badanego osrodka sprzyja powstawaniu fal wielo-
krotnie odbitych migdzy tafla lodowa a dnem granitowym, gdyz kontrasty twar-
dosci akustycznej migdzy lodem a woda oraz osadami a podiozem granitowym
sa bardzo duze. Jak wykazaly wyniki prac terenowych, nalezy tak sytuowaé
Zrédlo i odbiorniki, aby odbicia od granic w obr¢bie osadéw przypadaly na
obszar czasowy niezaklécony przez odbicia wielokrotne. Dlatego dla kazdego
punktu pomiarowego w zalezno$ci od glgbokosci dna nalezato dobiera¢ potoze-
nie zZrodla i odbiornikéw oraz dlugos¢ czasu rejestracji.

Do realizacji planowanych celéw zastosowano 24-kanatowy cyfrowy system
pomiarowy Terraloc Mk3 (prod. ABEM - Szwecja) o szerokim pasmie przeno-
szonych czestotliwosci z zapisem na dyskietkach. Zrédlem drgan w wodzie byt
generator elektrohydrodynamiczny BGS Superspark (prod. Campus BGS — Wiel-
ka Brytania), a na lodzie — mtot udarowy. Jako odbiorniki w pomiarach w wodzie
stuzyly hydrofony DH-4 (prod. Omni Quest Int. — Holandia), na lodzie stosowa-
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Ryc. 2. Schemat obserwaciji sejsmicznych wykonanych na plycie lodowej Morskiego Oka
Illustration of seismic measurements on ice cover of the Morskie Oko Lake
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no wysokoczgstotliwosciowe geofony L-40a (prod. Mark Prod. — USA). Dane
rejestrowane na dyskietkach 3.5” poddawano przetwarzaniu w systemie Vesna
(Spectratec — USA) i w programach specjalnie przygotowanych do danych otrzy-
manych w trakcie pomiaréw w jeziorach.

METODYKA POMIAROW

Badania sejsmiczne przeprowadzano zima na lodzie pokrywajacym jezioro.
W pierwszym etapie badan w 1993 1. wykonano wzdtuz profilu C (ryc. 1) dzie-
wigé pionowych profilowari sejsmicznych, sytuujac Zrédto hydrodynamiczne po-
czawszy od tafli lodowej w dét do dna. Zadaniem tych obserwacji byta potrzeba
zdefiniowania sygnatu wysytanego ze Zrédla, jego ksztattu i dtugosci oraz okre-
Slenia geometrii schematu obserwacyjnego. Przetestowano odlegto$ci pomiedzy
hydrofonami a Zrédtem, gl¢bokosci umieszczania Zrodla, liczbg sumowan itp. W
celu okreslenia stosunkéw pr¢dkosciowych w obrebie osadéw przeprowadzono
profilowanie refrakcyjne i refleksyjne na przekroju poprzecznym C przebiegaja-
cym przez otwér MOR-1 (ryc. 1). Otrzymane rejestracje wykazaty bardzo silne
rewerberacje, czyli odbicia wielokrotne migdzy lodem a stropem osadow oraz
intensywne fale dyfrakcyjne powstajace na gltazach w poblizu brzegéw i przy
duzym nachyleniu dna.

Model sejsmogeologiczny jeziora przykrytego tafla lodowa przedstawia ryci-
na 3. Dla Zrodla fali spr¢zystej umieszczonego w takim o$rodku obraz falowy
charakteryzuje si¢ wystepowaniem odbié¢ wielokrotnych powstajacych pomi¢dzy
dnem a plyta lodowa. Osady denne maja stosunkowo niewielka miazszos¢ i nie
jest mozliwe zarejestrowanie ewentualnych rewerberacji wewnatrz warstwowan.
Istotnym zakldceniem jest réwniez fala rozchodzaca si¢ w lodzie, gdyz zakloca
ona fale odbite od osadéw, przychodzac do odbiornikdw umieszczonych na
lodzie w tym samym czasie. W trakcie badan terenowych w 1993 r. stwierdzono
w dowiazaniu do otworu MOR-1, Ze kontrast twardosci akustycznej (iloczyn
predkosci i ggstosci $wiadczacy o jakosci granicy sejsmicznej) na granicy mig-
dzy woda a stropem osadéw jest nieduzy, co powoduje, Ze jest to staba granica
odbijajaca. WyraZzne odbicie powinna da¢ dopiero granica mi¢dzy osadami
a podtozem granitowym i odzwierciedli¢ si¢ w zapisie jako silny refleks.

Do ciaglego §ledzenia osadéw zastosowano wigc metodg refleksyjna, gdyz
zakladano, ze wyrazna granica odbijajaca wyznaczy przebieg granitowego pod-
loza. Odejmujac od tej glebokosci glebokosé do stropu osadéw wyznaczona
batymetrycznie albo z innych pomiaréw, okre§limy miazszo$¢ osadéw. Wykona-
ne w 1993 r. profilowania refrakcyjne wykazaly, ze kontrast predkosci migdzy
osadami a podlozem granitowym nie zawsze jest tak wyrazny, jak mozna si¢
byto spodziewad. Wskazuje na to wysoka wartos$¢ kata granicznego, przy ktérym
pojawiata si¢ fala refrakcyjna. Zjawisko to moze by¢ spowodowane charakterem
granitowego dna. Taki obraz moze dawac spekany granit albo glazy pokrywajace



16

_ 16d 2 800 m/s

woda 1 450 m/s

osady 1800 m/s

granit 3 500 m/s
Ryc. 3. Model sejsmogeologiczny Morskiego Oka przykrytego tafla lodowa
Seismogeological model of the Morskie Oko Lake with ice cover

dno i powodujace rozpraszanie energii sejsmicznej. Duza zmienno$¢ parametréw
sprezystych na granicy wiazanej ze stropem granitu moze powodowac znaczne
zréznicowanie pr¢dkosciowe wzdhuz tej granicy i w rezultacie jej stabg dynami-
ke w zapisie sejsmicznym. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze drobnolaminowany
oSrodek, jaki tworza osady, jest osrodkiem bardzo silnie ttumigcym fale sejsmi-
czne, co réwnieZ przyczynia si¢ do zmniejszenia amplitudy fali odbitej od dna
granitowego. Z wymienionych powodéw uznano za niecelowe stosowanie meto-
dy refrakcyjnej do badania osadéw dennych, zwlaszcza w odniesieniu do profili
poprzecznych, gdzie dodatkowo podtoze jest silnie nachylone.

W celu skartowania podloza granitowego wzbudzano fal¢ udarowo na powie-
rzchni lodu i rejestrowano odbicia przy uzyciu geofonéw rozmieszczonych
wzdtuz profili na ptycie lodowej. Pomiary metoda fal odbitych wykonano po-
przez wielokrotne profilowania poziome. Odlegto$é migdzy odbiornikami wyno-
sita 5 m, a migdzy punktami wzbudzenia 10 m. Kazdy odcinek dna Morskiego
Oka przesledzono wzdluz profili sejsmicznych szesciokrotnie, uzyskujac infor-
macj¢ o glebokosci podioza granitowego co 2,5 m. Pionowe profilowania do
okreslenia migzszosci osadéw wykonano wzdtuz profilu B w 19 punktach usy-
tuowanych co 30 m (przy brzegach co 15 m) oraz w szesciu punktach usytuowa-
nych co 100 m na profilu A, poczynajac od strony Migguszowieckiego Szczytu.

Pierwszy etap badai umozliwil okreSlenie parametréw modelu sejsmogeo-
logicznego i ustalenie geometrii schematéw obserwacyjnych. Bardzo doktadnie
wyznaczono predkos$¢ fali w wodzie réwna 1450 m/s. Predkos$¢ Srednig w osa-
dach okreslono na podstawie ich przypuszczalnej miazszosci w otworze MOR-2
i przyjgto réwna Vg = 1800 m/s. Jest to warto$¢ przyblizona, zalezna od ilo$ci
frakcji organicznej i mineralnej. Przyjmujac miazszo$¢ osadow w pewnych rejo-
nach jako stata, mozna ze zmian czasu przebiegu fali w osadach podjaé prébg ich
rozréznienia ze wzglgdu na budowg. Do dalszych prac w obrebie jeziora wybra-
no wielokrotne poziome profilowania refleksyjne do sledzenia morfologii podto-
za granitowego oraz profilowania pionowe do okreslenia migzszosci osadéw. W
1994 r. wykonano trzy profile refleksyjne: profil A wzdtuz osi jeziora od schro-
niska PTTK pod Sciang Migguszowieckiego Szczytu (Zielony Piarg) i dwa pro-
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file poprzeczne B i C (ryc. 1) oraz 19 pionowych rozstawéw na profilu B
i 6 pionowych rozstawéw na profilu A.

WYNIKI INTERPRETACJI BADAN SEJSMICZNYCH

ROZSTAW PIONOWY

Uwzgledniajac przedstawione wcze$niej zastrzezenia dotyczace doktadnosci
rozpoznania osadéw, wykonano korelacj¢ zapiséw pionowych profilowaf z mo-
delem sejsmogeologicznym. Nalezalo okresli¢ kryteria korelacji w odniesieniu
do poszczegdlnych przebiegéw i dowiaza¢ je do granic geologicznych. Z analizy
rejestracji w punktach polozonych w glebszych strefach jeziora wynika, ze
w wigkszosci punktdw zapis w swej poczatkowej czgsci jest wysokoczgstotli-
wosciowy o matej amplitudzie, co wskazuje na jednolity charakter i stabe zrz-
nicowanie osadéw pod wzgledem wiasnosci sprgzystych. W dalszej czgsci zapi-
su pojawiaja si¢ refleksy o nizszej czgstotliwos$ci i wigkszej amplitudzie, co
odpowiadaloby frakcjom bardziej gruboziarnistym o lepszych parametrach spreg-
zystych. Refleksy te pojawiaja si¢ sporadycznie i prawdopodobnie odpowiadaja
utworom morenowym. Przyjeto, Ze najsilniejszy refleks o nizszej czgstotliwosci
odpowiada podlozu granitowemu (oznaczenie G na ryc. 4), ale nalezy réwniez
uwzgledniac tlumienie energii sejsmicznej w wyzej lezacych osadach bogatszych
w substancje organiczne. Korelacj¢ przeprowadzono wedlug ksztattu sygnatu,
gdyz brak jest pewnego dowiazania granicy sejsmicznej do podtoza i nieznane sa
warto$ci predkosci w osadach. Przy tak zdefiniowanym kryterium obliczono, ze
Srednia prgdkos¢ fali P w osadach wynosi okoto 1800 m/s. Jest to predkosé
niewiele wigksza od prgdkosci fali w wodzie (1450 m/s) i odpowiada luZnym
zawodnionym utworom organicznym potaczonym z frakcja mineralnag w zmien-
nym stosunku. Na podstawie wykonanej korelacji mozna wyrézni€ nastgpujace
strefy:

I — stref¢ z bardzo cienkimi osadami, lokalizowana na sklonach podloza
gralzitowego,

[I — stref¢ z osadami silnie tlumigcymi fale sejsmiczne — prawdopodobnie
nieskonsolidowane, drobnofrakcyjne osady o migzszo$ci ponad 4 m,

[II — stref¢ z osadami, ktére sa poprzedzielane warstewkami o lepszych para-
metrach sejsmicznych, prawdopodobnie bardziej mineralne i zwigzane z wyste-
powaniem duzych blokéw skalnych.

Korelacja pionowych profilowan wzdtuz profilu B jest przedstawiona na ry-
cinie 4. Aby powiaza¢ te pomiary z profilowaniem refleksyjnym wykonano w 6
punktach na profilu A pionowe profilowania sejsmiczne. Wyniki przedstawiono
na rycinie 5. W celu interpretacji otrzymanych zapiséw poréwnano je z krzywy-
mi strat prazenia, ktére s3 miarg zawarto$ci substancji organicznej w osadzie,
otrzymanymi dla trzech rdzeni pobranych w Morskim Oku w punktach MOR-1,
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Ryc. 4. Wyniki pionowego profilowania refleksyjnego wzdtuz profilu B (ryc. 1). Cyfry

oznaczaja miazszos$¢ osadu postglacjalnego, wypetniajacego mis¢ i spoczywajacego na

podiozu granitowym lub na blokach granitowych, morenowych: D — wspétczesne dno
jeziora, G — podioze granitowe lub blokowisko granitowe

Vertical reflection profiling results along profile B (Fig. 1). Numbers show thickness
of postglacial sediment deposited on granite bedrock or glacial drift: D — present-day lake
bottom, G — granite bedrock or glacial drift (granite boulders)

MOR-2 i MO-89 (ryc. 6). Krzywe te wykazuja pewne podobiefistwo migdzy
soba, chociaz dynamika zmian w poszczegdlnych rdzeniach jest nieco inna. Dla
poréwnania z zapisem sejsmicznym okresliliSmy najbardziej charakterystyczne
miejsca na krzywych prazenia. Na glebokosci okoto 90 cm od stropu osadéw w
MOR-1 i MO-89, a na 50 cm w MOR-2 obserwujemy minimum na wszystkich
krzywych. Nast¢pnie wystepuje dosy¢ rozlegte maksimum, po ktérym wahania
strat prazenia s3 mniejsze. Na glebokosci okoto 2,5 m od stropu osadéw wyste-
puje ponownie minimum warto§ci wyprazania. Te charakterystyczne punkty wi-
doczne sa na zapisach sejsmicznych otrzymanych w najgl¢bszych partiach jezio-
ra, gdzie podloze i osady polozone sa poziomo. W obrebie nachylonego, wyply-
cajacego si¢ dna pokrytego gtazami, sygnat wysylany przez zrédto moze ulegaé
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Ryc. 5. Wyniki pionowego profilowania sejsmicznego wzdtuz profilu A (ryc. 1) — profil
podtuzny misy Morskiego Oka. Przedstawiono migzszo§¢ osadéw postglacjalnych

Vertical reflection profiling results along profile A (Fig. 1) — longitudinal profile of the
Morskie Oko basin. Postglacial sediment thickness is presented

odbiciu réwnoczesnie w kilku miejscach, dajac zinterferowany i nieinterpreto-
walny zapis. Dla stref nachylonego stromo dna nalezatoby wypracowac specjalna
metodyke. Jak wspomniano wyzej, osady denne nieskonsolidowane, cienkola-
minowane stanowia o§rodek bardzo silnie thumiacy energi¢ sejsmiczna, co powo-
duje, ze odbicia na granicy osadéw i podloza granitowego moga mie¢ mala
amplitudg.

Z poréwnania wszystkich zapiséw wynika, ze obserwuje si¢ wyrazny zanik
energii po czasie odpowiadajacym odbiciu od podtoza. To kryterium moze by¢
réwniez zastosowane do profilowar usytuowanych w Srodkowe;j czgsci jeziora.
Przyjmujac oméwione kryteria, podjgto probe wykreslenia granic w obrebie
srodkowej czgsci profilu A (ryc. 5). W strefach nachylonego dna zapis sejsmicz-
ny staje si¢ niskoczgstotliwosciowy o zréznicowanej dynamice i wigkszych am-
plitudach, co jest prawdopodobnie zwigzane z osadami o wigkszej zawarto$ci
czgsci mineralnych i wystgpowaniem glazéw.
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Ryc. 6. Poréwnanie wynik6w pionowego profilowania sejsmicznego w punkcie A2
na profilu A (ryc. 1) z krzywymi zawartosci substancji organicznej (krzywe strat prazenia)
w rdzeniach MOR-1, MOR-2, MO-89

Comparison between vertical reflection profiling at point A2 on profile A (Fig. 1)
and organic matter content curves in wells MOR-1, MOR-2 and MO-89
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Ryc. 7. Sejsmiczny profil podtuzny misy Morskiego Oka (profil A na ryc. 1)
ilustrujacy ksztatt podtoza i wspélczesnego dna jeziora

Longitudinal seismic reflection profile A (profile on Fig. 1) for the Morskie Oko
basin illustrating granite basement and present-day bottom

ROZSTAW POZIOMY

Poziome profilowania refleksyjne pozwolity na okreslenie morfologii dna
misy na profilu A (ryc.7), profilu B (ryc. 8) i profilu C (ryc. 9). Przebieg podtoza
granitowego przy brzegach jest wyznaczony z pewnym przyblizeniem, gdyz od-
bicia od dna s3 tam zaburzone falami rozproszonymi na gtazach.

Uzyskany obraz pozwala na odwzorowanie przebiegu dna z duzg szczegéto-
woscia, niemozliwa do odtworzenia w skali rysunku. Na podstawie przekroju A
(ryc. 7), uzupetnionego profilem prostopadtym, mozna zlokalizowac strefe o naj-
wigkszej glebokosci — miejsce, w ktérym nalezatoby wykonaé doktadne pomiary
glebokosci oraz ewentualnie pobra¢ peiny rdzen osadéw. Na profilu B (ryc. 8)
widoczna jest strefa, gdzie otrzymali$my odbicia boczne od garbu biegnacego od
brzegu (Maly Piarzek). Istnienie tego podwodnego garbu wykazaty pomiary
batymetryczne wykonane w 1929 r.
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Ryc. 8. Sejsmiczny profil poprzeczny refleksyjny — profil B (ryc. 1)
Transversal seismic reflection — profile B (Fig. 1)

BADANIA SEISMICZNE W DOLINIE RYBIEGO POTOKU

Badania sejsmiczne wykonane na plycie lodowej Morskiego Oka w latach
1993 i 1994 pozwolily na odwzorowanie przebiegu granitowego podioza pod
jego dnem. Kierunek wynurzania podioza przy schronisku wskazywal na nie-
wielka gleboko$¢ podloza w rejonie moreny czolowej, na ktérej stoi budvnek
schroniska PTTK. W pazdzierniku 1994 r. wykonano na odcinku doliny od
schroniska do Zakrg¢tu Ejsmonda kilka profili refrakcyjnych (ryc. 10) w celu
zbadania przebiegu stropu podloza granitowego. Badania te mozna uwaza’ za
wstepne rozpoznanie stosunkéw predkosciowych w nadkladzie i w podbzu.
Przypuszczano, ze kontrast prgdkosci na granicy nadkladu i podloza powizien
by¢ bardzo wyrazny i zapewniajacy powstanie fali refrakcyjnej. Metoda fal od-
bitych ze wzgledu na prawdopodobng obecnos$¢ glazéw w nadkladzie i jego
niejednolity charakter wymagalyby znacznego wysitku pomiarowego przy §le-
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Ryc. 9. Sejsmiczny profil poprzeczny refleksyjny — profil C (ryc. 1)
Transversal seismic reflection — profile C (Fig. 1)

dzenia podtoza. Uzyskane wyniki z zastosowaniem systemu pomiarowego Ter-
raloc Mk3 i Zr6dta udarowego EWG-III pozwolily na wydzielenie granicy refra-
kcyjrej o wysokiej predkosci granicznej (ryc. 11). Najmniejsza warto$¢ pr¢dko-
$c1 glanicznej w podtozu obserwujemy na morenie czotowej w poblizu schroni-
ska (2800 m/s). Ponizej schroniska wartosci predkosci granicznej wzrastaja
i zmizniajg si¢ w przedziale 3300-3900 m/s. Znacznie bardziej zréznicowane
predkosciowo sg utwory czwartorzgdowe stanowiace nadkltad. Najmniejsza war-
tos¢ osiagaja w rejonie Rybich Stawkow ponizej schroniska (1700 my/s),
a w niar¢ przemieszczania si¢ z biegiem doliny pr¢dkosci te wzrastaja. Jedynie
w okolicy Zakretu Ejsmonda charakteryzuja si¢ zmniejszong predkoscia (1500
m,s). Na odcinku od Zabiego Oka do korica profilu podtoze przebiega zgodnie
z povierzchnia morfologiczng na glgbokosci od 14 m do okoto 20 m. Gl¢bokos¢
ta jes wyznaczona w przyblizeniu, gdyz nie posiadamy, potwierdzonych wierce-
niam, informacji o jej wielko$ci w Zadnym punkcie profilu, a prgdko$¢ w nad-
kladze czwartorzgdowym jest obarczona do$¢ duzym bigdem. Wielkos¢ tego
bi¢du wplywa bezposrednio na btad wyznaczenia gleboko$ci podloza.
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Ryc. 10. Lokalizacja profiléw refrakcyjnych w Dolinie Rybiego Potoku od schroniska PTTK
po Zakret Ejsmonda na tle mapy sytuacyjno-wysokosciowej, OPGK, Krakéw, 1965
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Location of longitudinal seismic refraction profile along the Rybi Potok Valley from PTTK
mountain hut to the Ejsmond bend
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Ryc. 11. Profil podluzny morfologiczny i refrakcyjny Doliny Rybiego Potoku od
schroniska PTTK po Zakr¢t Ejsmonda. Podano predko$ci rozchodzenia sig fal sprgzystych
oraz okre$lono granicg podtoza skalnego i osadéw czwartorzgdowych

1 — powierzchnia morfologiczna (profil podtuzny), 2 — odcinek profilu podtuznego poprowadzony Drogg
Oswalda Balzera, 3 — stwierdzone granice podtoza skalnego i czwartorzedu, 4 — czwartorz¢d

Morphological profile and refraction section along the Rybi Potok Valley from PTTK
mountain hut to the Ejsmond bend. Seismic velocities and boundary between granite
bedrock and Quaternary sediments are shown

1 - surface profile, 2 — surface profile along the Oswald Balzer Road, 3 — boundary between granite bedrock
and Quaternary sediments, 4 — Quaternary sediments (glacial drift and slope deposits)

Ksztalt powierzchni podtoza odwzorowany jest na tyle prawidlowo, na ile
poprawne jest zalozenie o statej predkosci Sredniej w nadkladzie na dtugosci
rozstawu. W okolicy Zabiego Oka w podlozu zarysowuje si¢ stopiefi oraz prze-
glebienie wyjasniajace lokalizacjg w tym miejscu stawkéw i podmoktosci.

W pazdzierniku 1995 r. wykonano uzupelniajace badania sejsmiczne wzduz
péinocnego brzegu Morskiego Oka od miejsca, gdzie Sciezka turystyczna opada-
jaca stromymi stopniami doprowadza do powierzchni stawu. Stad wyznaczono
lini¢ pomiarowa wzdtuz brzegu jeziora na odleglo$¢ 115 m, przekraczajac Rybi
Potok w kierunku stokéw Zabiego (ryc. 10). Punkt koficowy wyznaczonego pro-
filu znajdowal si¢ na prawym brzegu Rybiego Potoku w odleglosci 10 m od
koryta. Profilowanie refrakcyjne wykonano przy rozstawie geofonéw co 5 m
oraz eksperymentalnie dla krétszego odcinka co 0,5 m. W ten sposéb uzyskano
dane na temat stosunkdw predkosciowych w nadkladzie czwartorzgdowym.
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INTERPRETACJIA GEOMORFOLOGICZNA
UZYSKANYCH WYNIKOW GEOFIZYCZNYCH

Sondaze geofizyczne pokazaly w sposéb jednoznaczny, ze misa jeziorna
Morskiego Oka jest pochodzenia erozyjnego. Wykazaly to profile geofizyczne
wykonane wzdhuz i w poprzek jeziora oraz profilowanie od starego parkingu przy
schronisku PTTK do Zakr¢tu Ejsmonda.

Profil poprzeczny B (ryc. 4) pokazuje, ze w centralnej, ptaskodennej czgsci
jeziora miazszo$¢ osadéw postglacjalnych pochodzenia limnicznego jest podob-
na i wynosi od 4,8 do 6,2 m w najgl¢bszej cz¢sci. Na wschodnim skfonie misy
miazszo$¢ tych osadéw osiaga do 5,0 m, a na skionie zachodnim 4,6 m. Moze to
$wiadczyé o wickszej dynamice stokéw opadajacych z Zabiej Grani w poréwna-
niu z aktywnos$cia stokéw Miedzianego w okresie po ustgpieniu lodowca z misy
jeziornej. Duze miazszosci osadow limnicznych, wyinterpretowane geofizycznie,
wystepuja w centralnej, najglebszej czesci misy na glebokosci okoto 50 m.
Stwierdzono tam zapis sejsmiczny wskazujacy na istnienie osadéw o miazszosci
6,2 m. Interpretacja sedymentologiczna, uwzgledniajaca Srednie roczne tempo
sedymentacji dla holocenu 0,5 mm (dla okresu ostatnich 7 tysigcy lat obliczono
taka warto$¢ na podstawie datowanych osadéow w rdzeniu MOR-2) oraz przyj-
mujaca, ze osady drobnofrakcyjne mineralno-organiczne przedholocenskie sta-
nowia 1/3 catej postglacjalnej depozycji, prowadza do wniosku, ze maksymalna
miazszo§¢ osadow jeziornych w Morskim Oku moze osiaga¢ 7,5 m. Jest to
warto$¢ przyblizona, nie poparta wierceniami, ktére by przebily cata postglacjal-
na, drobnofrakcyjna seri¢. Wyinterpretowane na profilu poprzecznym B miaz-
szo$ci osadow limnicznych zostaly potwierdzone na profilu podtuznym A (ryc. 5).

Jest cecha charakterystyczng misy Morskiego Oka, Ze istnieja w niej dwie
czedci: pétnocna i potudniowa. Przedziela je podwodny garb utworzony przez
stozek naplywowo-usypiskowy (Matly Piarzek) ztoZzony w misie Morskiego Oka
u wylotu Szerokiego Zlebu. Wczesniejsze badania sedymentologiczne (Baum-
gart-Kotarba i in. 1993) wykazaly, ze Szeroki Zleb petnit w mtodszym holocenie
wazna funkcj¢ w procesie depozycji osadéw jeziornych. Ten wybitny zleb o diu-
gosci 1 km ma nadwodny stozek o dtugosci okoto 50 m, zas$ jego cz¢§¢ podwod-
na liczy okoto 100 m, dzielac misg¢ na dwie wspomniane czgsci: pétnocna (wig-
ksza) i poludniowa (mniejsza). Badania geofizyczne pokazaly, ze w osi przediu-
zenia Szerokiego Zlebu miazszosci osadu drobnofrakcyjnego sa mniejsze, rzedu
5,9 m (punkt A3), natomiast w basenach pétnocnym i potudniowym miazszosci
rosng do 6,5 m (w punktach A4 i A2). Stwierdzone r6znice miazszo$ci osadow
limnicznych wskazuja, Ze na obrzezeniu podwodnego stozka Szerokiego Zlebu
istnialy warunki do spokojnej sedymentacji dajacej szanse utworzenia struktur
sedymentacyjnych stawiacych kompletny zapis zdarzei geomorfologicznych,
kt6re mialy miejsce w holocenie na stokach otaczajacych jezioro. Srednie tempo
sedymentacji w basenie potudniowym okreslono na podstawie wiercenia MO-89
potozonego blisko punktu geofizycznego A2. Osiaga ono wartoS¢ 0,63 mm/rok
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w okresie ostatnich 4760 lat BP (Kotarba, w tym tomie, Baumgart-Kotarba i in.
1993). Przemieszczajac si¢ ku pétnocnemu brzegowi jeziora do basenu péinoc-
nego (punkty AS i A6), stwierdza sig, ze miazszo$¢ osadéw systematycznie
maleje i osiaga zaledwie 3,8 m w punkcie A6. Powyzsze stwierdzenie potwierdza
wczesniej wyrazony poglad, ze gtéwne Zrodta dostawy osadéw do jeziora znaj-
duja si¢ w jego poludniowej czesci. Materiat jest dostarczany gléwnie przez
sptywy gruzowe, splukiwanie linijne i powierzchniowe oraz lawiny gruntowe.
Stoki w pétnocnej czgéci jeziora (na pétnoc od profilu poprzecznego C) znajduja
si¢ w strefie lasu. Szata roslinna stabilizuje stok i ogranicza stref¢ dostawy zwie-
trzelin do jeziora co najmniej od 8300 lat BP (Baumgart-Kotarba, Kotarba 1994).
Zrédtami dostawy zwietrzelin sa w tej czeéci jeziora tylko rynny zlebéw (Mar-
chwiczny, Urwany, Zabi).

Poziome profilowania refleksyjne na przekrojach B i C (ryc. 8 i 9) pokazuja
ciekawy obraz podtoza granitowego. Zwtaszcza na profilu C (ryc. 9) zaznaczyla
si¢ charakterystyczna strefa odbicia zaburzona falami rozproszonymi, przypomi-
najacymi fale rozproszone uzyskiwane w strefie stromych glazowych zboczy
misy. Obecnos¢ takich odbi¢ w obrebie plaskiego dna misy na profilu C i cz¢-
Sciowo na profilu B pozwala przypuszczaé, ze w p6inocnej czgsci misy Morskie-
go Oka na glebokosci ponad 43 m znajduje si¢ nagromadzenie gtazéw. By¢ moze
jest to morena glazowa zlozona w ostatniej fazie zamierania lodowca w misie
jeziora.

Profilowania w misie Morskiego Oka uzupetnione profilowaniami refrakcyj-
nymi na przedpolu jeziora od schroniska PTTK do Zakret Ejsmonda (ryc. 10)
zostaly polaczone w jeden ciag dzigki uzupeklniajacym profilowaniom
w pazdzierniku 1995 r. Profil refrakcyjny pokazat, ze bezposrednio na przedpolu
moren Morskiego Oka miazszo§¢ czwartorzgdu wynosi okoto 14-15 m, a na
odcinku poprowadzonym po Drodze Oswalda Balzera gtazowa pokrywa czwar-
torzedowa moze osiagaé miazszo$é 20 m. Obnizenia Zabiego Oka i Matego
Zabiego Oka nieprzypadkowo sa zlokalizowane w tej cze$ci doliny. Tutaj bo-
wiem stwierdzono wyrazne przeglebienie w granitowym podtozu, dajace predy-
spozycj¢ do utworzenia przeptywowych jeziorek i torfowisk (ryc. 11). Zdaniem
M. Klimaszewskiego (1988, s. 479) poza misa Morskiego Oka brak progéw
i przeglebien w Dolinie Rybiego Potoku. Zdaniem tegoz autora ,,Nie jest jednak
pewne czy odcinki przeglebione nie zostaty zasypane utworami glacjalnymi oraz
glacifluwialnymi. Wskazane jest kontynuowanie badan geofizycznych, jak np. w
Dolinie Matej Laki (Kotarba i in. 1977)”. Profil podtuzny Doliny Rybiego Poto-
ku pokazany na rycinie 11 ilustruje, ze przypuszczenie M. Klimaszewskiego byto
uzasadnione, a stwierdzenie istnienia przeglebienia dna doliny stato si¢ mozliwe
tylko dzigki badaniom geofizycznym. Stwierdzona miazszo$¢ osadéw czwarto-
rzgdowych w Dolinie Rybiego Potoku, rz¢du 20 m, jest stosunkowo niewielka.

Nieco inaczej wyglada morfologia podloza podczwartorzgdowego w strefie
moreny czolowej recesyjnej zamykajacej Morskie Oko. Profil I (ryc. 10) poka-
zuje, ze rygiel skalny zamykajacy mis¢ Morskiego Oka nie znajduje si¢ blisko
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Ryc. 12. Przekrdj morfologiczny przez wat moreny recesyjnej zamykajacej Morskie Oko
_oraz natozony profil podiuzny Rybiego Potoku od jeziora po zaglebienie wytopiskowe
Zabiego Oka. Zaznaczono polozenie granitowego cokotu w stosunku do tafli Morskiego Oka

Morphological profile across recessional moraine ridge in front of the Morskie Oko Lake
to dead-ice depression of the Zabie Oko Pond. Location of granite basement is shown
below the lake level
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Ryc. 13. Profil refrakcyjny wzdtuz brzegu Morskiego Oka (linia I na ryc. 10) pokazujacy
uksztaltowanie granitowego podloza podczwartorzgdowego w osi Doliny Rybiego Potoku

Refraction profile along the Morskie Oko shore (line I on Fig. 10) demonstrating granite
bedrock beneath Quaternary shaping in the middle of the Rybi Potok Valley
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Ryc. 14. Przekrdj morfologiczny przez kulminacj¢ watu moreny recesyjnej zamykajacej
Morskie Oko. Widoczna miazszo$¢ utworéw czwartorzgdowych oraz potozenie
granitowego cokotu. Wiek osadéw okres§lono metoda radiowgglowa i TL

Morphological profile across culmination of recessional moraine ridge
in front of the Morskie Oko Lake. Both thickness of Ouaternary sediments and age
(14C and TL dating) is shown

powierzchni. Nawet w miejscu, gdzie uchodzi Rybi Potok migzszo$¢ osadéw
czwartorzgdowych wynosi okoto 4 m (ryc. 12 i 13). Natomiast w Srodkowe;j
czgSci profilu w osi Doliny Rybiego Potoku, w odlegtosci 60 m od poczatku (ryc.
13), czwartorzed osiaga miazszo$¢ 22 m. W morfologii podczwartorzgdowego,
granitowego dna doliny istnieje rynna o szerokosci okoto 35 m. Srednia miaz-
szo$¢ nadktadu czwartorzgdowego w stosunku do wspdlczesnego poziomu jezio-
ra wynosi okoto 10 m. W tym — dzisiaj kopalnym — poziomie podloza skalnego
zostala wycigta gardziel skalna o gl¢bokosci 12 m w okresie poprzedzajacym
ostatnie Zlodowacenie. W czasie zlodowaceft rynna byla wypelniona utworami
czwartorzedowymi i zostat natozony wat morenowy, na ktérym stoi schronisko
PTTK. Sumaryczna miazszo§¢ osadéw czwartorzgdowych pod schroniskiem
osigga miejscami od 30 do 40 m (ryc. 14). Mozna przyjac, ze na system more-
nowy Morskiego Oka sktadajg si¢ zardwno starsze, jak i mlodsze utwory glacjal-
ne, a by¢ moze i glacifluwialne. Datowane metoda termoluminescencji osady
piaszczyste o frakcji 90-100 um, zalegajace 2 m pod fundamentami starego
schroniska maja wiek 4116 ka BP (GdTL-340). Pochodza one z 0,5 m miazszosci
warstwy piaszczystej rozdzielajacej dwa poziomy glazowe. Przypuszczalnie jest
to nasada stozka glacifluwialnego, na ktorej zostata zloZzona morena recesyjna
RP4, ktdrej wiek oszacowano na okoto 12 tysigcy lat. temu i skorelowano ze
stadium daun w Alpach Wschodnich (Baumgart-Kotarba, Korarba 1994). By¢
moze, ze osady datowane metoda termoluminescencji mozna wiaza¢ ze schyl-
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kiem stadialu Bystrej, wyrdznionego przez L. Lindnera, J. Nitychoruka i J. Bu-
tryma (1993).

Otwarta kwestig pozostaje pytanie, czy gardziel skalna fosylizowana utwora-
mi czwartorzgdowymi jest pochodzenia erozyjnego, a wigc wiaze si¢ z wcina-
niem spowodowanym morfogenetyczng dziatalno$cia wdd proglacjalnych w star-
szych okresach lodowcowych, czy tez ma predyspozycje tektoniczna. K. Gro-
chocka-Piotrowska (1970), wykonujac fotointerpretacje¢ struktur nieciagtych w
Tatrach Wysokich, nie zaznaczyla pionowego uskoku w osi misy Morskiego
Oka. Zaznaczyta natomiast strefy uskokowe na zachodnich stokach Zabiego oraz
w dolnej czgsci stokéw Marchwicznego. Jednak by¢ moze, ze wyrazny uskok
pionowy ciagnacy si¢ od Hificzowej Przeleczy, poprzez Maty Migguszowiecki
Kociot i trafiajacy na potudniowo-zachodni brzeg Morskiego Oka blisko Dwoi-
stej Siklawy, ma kontynuacj¢ ku NE. Fosylizowana gardziel skalna moze wska-
zywaé, ze uskok Hinczowej Przetgczy ma swoje przedtuzenie co najmniej do
rygla zamykajacego mis¢ Morskiego Oka. Przyjmujac ten poglad nalezy uznad,
Ze gardziel ma charakter erozyjny o predyspozycji tektonicznej.

Badania geofizyczne wykonane w Dolinie Bialej Wody po stronie stowackiej
na odcinku od przejscia granicznego na Lysej Polanie do 300 m ponad potacze-
niem Biatej Wody z Rybim Potokiem, pokazaly, ze miazszo$¢ czwartorzgdu pod
Holica wynosi okoto 120 m. Ta geofizyczno-geologiczna interpretacja zostata
jednak wykonana w czg¢$ci doliny zbudowanej ze skal mezozoicznych, tektoni-
cznie potrzaskanych i noszacych cechy wyraznych przesuni¢é tektonicznych
(Majovsky, Hanzel 1991). Tak duza miazszo$¢ osadow czwartorzedowych moze
wynikaé z trudnoSci w rozrdznieniu luZnych utworéw blokowych od potrzaska-
nego podloza, dajacego podobny sygnat geofizyczny. Biorac jednak pod uwage,
ze Dolina Bialej Wody jako najwigksza dolina tatrzafiska miata tez najwigksze
lodowce dolinne w plejstocenie, mozna sadzic, ze przeglebienie rzgdu 120 m jest
mozliwe, skoro w stosunkowo krdtkiej Dolinie Malej Laki powstato przeglebie-
nie majace az 65 m (Kotarba i in. 1977).
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GEOMORPHOLOGICAL AND SEDIMENTOLOGICAL FEATURES
OF MORSKIE OKO LAKE BASIN AND UPPER REACH
OF RYBI POTOK VALLEY
IN THE LIGHT OF GEOPHYSICAL INVESTIGATION

(summary)

Natural environment of the Tatra National Park is strictly protected by law. Therefore
geophysical investigation has been adopted in geomorphological and sedimentological re-
search in the upper reach of the Rybi Potok Valley, including glacial cirque of the Morskie
Oko Lake. The main aim of these studies is to learn about Late Glacial and Holocene
sediments, first of all thickness of lacustrine sediments in the Morskie Oko basin, as well as
to determine granite bedrock morphology. During the period between 1993 and 1995 experi-
mental seismic investigation has been carried out. For the sediment thickness investigation
vertical array of hydrophones hanging in water and seismic source “sparker” has been applied.
Both hydrophones and elastic wave source are environmental friendly. In order to define
basement morphology seismic reflection method has been applied. Investigation of granite
basement has been extended over Rybi Potok Valley in order to define a shape and depth of
a basement in the foreland of the Morskie Oko Lake. For this purpose the refraction method
with the accelerated weighting drop (as a seismic waves source) was applied. On illustrations
some results of investigation are presented.
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OSADY JEZIORNE JAKO WSKAZNIK PRZEMIAN
SRODOWISKA NATURALNEGO TATR WYSOKICH

WPROWADZENIE

Misy jeziorne wystgpujace w obszarach wysokogoérskich sa doskonatymi pu-
fapkami sedymentacyjnymi dla osadéw pochodzacych z denudacji zlewni. Mate-
rial dostarczany do jeziora z otaczajacych stokéw lub poprzez gorskie rzeki
i strumienie jest deponowany w jeziorze i tylko nieznaczna jego czg$¢ jest odpro-
wadzana poza mis¢ w formie zawiesiny (Brune 1953). Sprawia to, ze osady
transportowane przez wody proglacjalne lub proniwalne oraz okresowe dostawy
wody ze stokéw modelowanych przez sptywy gruzowe i inne szybkie ruchy
masowe (np. lawiny gruntowe) sa skfadane w jeziorach i stanowia zapis prze-
mian §rodowiska naturalnego od momentu ustapienia lodu z mis jeziornych ufor-
mowanych przez lodowce dolinne lub cyrkowe. Struktury sedymentacyjne for-
mowane w jeziorach wskazuja na charakter proceséw zachodzacych w zlewni.
W jeziorach utworzonych na bezposrednim przedpolu lodowcéw sa sktadane
duze ilo$ci niewysortowanego materiatu pochodzenia lodowcowego. Zachodza
procesy gwattownej sedymentacji uwarunkowanej dziataniem proceséw grawita-
cyjnych oraz paraglacjalnych sptywéw gruzowych (Ballantyne, Benn 1994). Wy-
cofanie si¢ lodowcéw do wyzszych polozen sprawia, ze depozycja materiatu ma
przebieg wzglednie spokojniejszy. Wody proglacjalne odznaczaja si¢ zmiennymi
w czasie parametrami hydrologicznymi, a konsekwencja sezonowych zmian do-
stawy zwietrzelin do jeziora s3 formowane rytmicznie laminowane osady drob-
nofrakcyjne okreslane jako warwy (Gustavson 1975; Gilbert, Desloges 1987).
W ostatnich latach termin ,,warwa” ma bardziej ogélne znaczenie, a wigc odnosi
sie nie tylko do osadéw utworzonych w jeziorach zastoiskowych na przedpolu
wytapiajacego si¢ ladolodu, jak przyjmowat pierwotnie G. de Geer (1912). Za-
gadnienia te szczegétowiej omawia T. Goslar (1995). W miarg wycofywania si¢
lodowcéw do jeszcze wyzszych potozen, zmienia si¢ zaréwno typ, jak i szybko$é
sedymentacji, gdyz material rozmywany przez wody rzeczno-lodowcowe (pro-
glacjalne) jest deponowany w nowo formowanych zaglebieniach migdzymoreno-
wych lub przeglebieniach w litej skale (Gilbert, Desloges 1987). W sytuacjach
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gdy lodowce sa glownym Zrodlem dostawy osadéw do jeziora, sekwencja osa-
déw utworzonych w jeziorach moze by¢ uzyta jako ciagly zapis wahaf lodow-
cow w wyzszych polozeniach. Wzrost tempa sedymentacji bywa interpretowany
jako zapis zdarzen zwiazanych z nasunigciami lodowcéw (Osborn, Luckman
1988), a zmniejszenie zasiggu lodowcOéw zaznacza si¢ wolniejsza sedymentacja
(Leonard 1986). W obszarach wspédlczes$nie zlodowaconych osady jeziorne sta-
nowig ciagly zapis aktywnosci lodowcow w czasach wspélczesnych oraz w okre-
sie holocenu (Leemann, Niessen 1994; Karlen 1981). Sa réwniez uzywane do
okreslenia przemian zachodzacych w Srodowisku wysokogoérskim pod wptywem
zmieniajacego si¢ klimatu oraz przemian szaty roslinnej (np. Reasoner, Hickman
1989). Te ostatnie prace opieraja si¢ na analizach palinologicznych — analizach
makroszczatkéw i zooplanktonu.

W obszarach wysokogoérskich, w ktérych lodowce ulegly catkowitemu sto-
pieniu u schytku ostatniego zlodowacenia lub we wczesnych fazach holocenu,
osady jeziorne zawieraja zapis nieglacjalnych przemian Srodowiska pozostajace-
go najczesciej pod wptywem klimatu peryglacjalnego. Zapis ten jest szczeg6lnie
dobrze czytelny w jeziorach otoczonych stromymi stokami skalnymi i gruzowy-
mi. Wszelkie wyrazne zmiany w $rodowisku cyrkéw polodowcowych, polegaja-
ce na zubozeniu lub zniszczeniu szaty ro§linnej przez naturalne lub antropogeni-
cznie wywolane procesy morfogenetyczne, sa rejestrowane w osadach. Oslabie-
nie stabilnosci stokéw utrwalonych roslinnoscia sprzyja bowiem procesom erozji
i transportu, ktére dostarczaja do mis jeziornych luZne, drobnofrakcyjne utwory
mineralne. Wysokoenergetyczne, krétkotrwale procesy morfogenetyczne, czg¢sto
majace przebieg katastrofalny (np. spltywy gruzowe, lawiny gruntowe, obrywy i
osuwiska skalne), zasilaja misy jeziorne nawet w utwory grubofrakcyjne, tacznie
z frakcja blokowa. Z reguly utwory te sa gromadzone u brzegu misy, a przemie-
szczony material nadbudowuje nadwodne i podwodne strome stoki formujace
mis¢. Material mineralny zdeponowany przez lawiny gruntowe na powierzchni
lodu ulega przemieszczaniu na dryfujacych krach lodowych w okresie zanikania
tafli lodowej i jest zrzucany w misach jeziornych nawet w najglebszych i najbar-
dziej oddalonych od brzegéw czgsciach jezior (Luckman 1975; Jonasson 1991;
Baumgart-Kotarba, Kotarba 1993). Wtedy w osadach drobnofrakcyjnych ilasto-
piaszczystych sa wkomponowane okruchy skal zwane zrzutkami (Gradzifiski
i in. 1986). Czesto tkwia one w osadzie laminowanym, a wowczas widoczne sg
w ich otoczeniu deformacje zwiazane z grze¢Znigciem okruchu po opadnigciu na
dno (Baumgart-Kotarba i in. 1993). Bywa réwniez, ze cale pakiety niewysorto-
wanego materiatu sa skfadane w jeziorach wysokogorskich (Wigckowski 1984).
Sptywy gruzowe docierajace do brzegéw jeziora wprowadzaja do Srodowiska
limnicznego duze ilosci klastycznego materialu w postaci pradow zawiesino-
wych (turbiditowych). Prady te réwniez docieraja do najglg¢bszych czesci jezior.
W rezultacie powstaja struktury warstwowane, charakteryzujace si¢ grawitacyj-
nym sortowaniem.

W wielkich jeziorach alpejskich zasilanych przez duze rzeki proglacjalne sg
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wsypywane delty w proksymalnej czg¢éci jezior. Mozna wigc w nich wyodrebnié
podwodne stozki, a strumiefi wody rzecznej ma postaé pradu gestoSciowego
plynacego bezposrednio nad dnem jeziora. Natomiast w wysoko potozonych je-
ziorach cyrkowych — czgsto o kolistym zarysie — obserwuje si¢ brak zasilania
z jednego wyraznie okre§lonego kierunku. Cecha szczeg6lng takich jezior jest
zasilanie w wodg i substancje mineralne z réznych stron, a obszary dostawy
zwietrzelin sa uwarunkowane wystgpowaniem wysoko energetycznych zjawisk
hydrometeorologicznych wywotujacych w réznych czgsciach zlewni intensywne
procesy erozji i denudacji. Badania termiki wdd tatrzariskich wykazaly, zZe istnie-
ja warunki do powstawania przydennych pradéw gestosciowych, ktére moga
przemieszczaé drobnofrakcyjne zwietrzeliny dostarczane do jezior, a tym samym
istnieja warunki dla redystrybucji w obr¢bie dna mis jeziornych materiatu pocho-
dzacego ze zmywoéw stokowych (Stup, Garncarz 1985; Baumgart-Kotarba, Ko-
tarba 1993). Tym nalezy tlumaczy¢ znaczne podobiefistwo strukturalne osadéw
(nastgpstwo osadow zlozonych na przemian z warstw o grubszym ziarnie i drob-
niejszych gytiowych) w rdzeniach pobranych nawet w stosunkowo duzych odle-
gloSciach od siebie (200-300 m) w Czarnym Stawie Gasienicowym i Morskim
Oku. Dotyczy to przede wszystkim zdarzefi sedymentacyjnych wywolanych
przez procesy stokowe o szczegdlnej intensywnosci. Natomiast osady pobrane na
sktonach mis jeziornych bedacych przediuzeniem stokéw gruzowych otaczaja-
cych jezioro — w réznych odleglosciach od brzegéw — nawet jesli powtarzaja
rytm sedymentacyjny, to r6znia si¢ miagzszo$cig lamin i warstw oraz wielkoScia
frakcji drobnej (Baumgart-Kotarba i in. 1993).

Oprécz przedstawionych powyzej sposoboéw dostawy materii do jezior wyso-
kogorskich istniejq inne, powszechnie wystgpujace Zrédta zasilania. Sg to: dosta-
wa eoliczna, bgdaca wynikiem transportu wiatrowego zaréwno z bliskiego jak
i dalekiego zasiggu (Thorn, Darmody 1985; Izmaitow 1984) oraz produkcja sub-
stancji organicznej i mineralnej zwiazana z zyciem biologicznym zbiornikéw.
Gytie organiczne, ktére powstaty w jeziorach tatrzafiskich w warunkach spokoj-
nej sedymentacji, nie zaklécanej wsypywaniem osadéw pochodzacych z denuda-
cji zlewni, zawieraja ziarna kwarcu o najczestszych rozmiarach 20-22 pum
(Baumgart-Kotarba, Kotarba 1993). Taka frakcja materiatu jest rtéwniez typowa
dla wspdiczesnych pytéw eolicznych sktadanych na powierzchni $niegu w okresach,
gdy zachodzi transport z odleglych obszaréw Afryki pétnocnej lub Ukrainy.

TYPY JEZIOR WYSOKOGORSKICH TATR WYSOKICH

Biorac pod uwagg powyzej opisane sposoby dostawy substancji mineralnej
do jezior, mozna wyrdzni¢ co najmniej trzy typy jezior w wysokogorskiej czgsci
Tatr Wysokich:

1. Jeziora catkowicie pozbawione kontaktu ze stokami, potozone w szerokich
dnach dolin, istniejace jako zbiorniki w zaglebieniach pomig¢dzy watami moreno-
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wymi (np. Dwoisty Staw, Kurtkowiec) lub zbiorniki w misach egzaracyjnych
(np. Wielki Staw w Dolinie Pigciu Stawoéw Polskich) oraz mate zbiorniki na
wygtadach lodowcowych (np. Mnichowe Stawki, Stawek na Kopkach w Dolinie
Za Mnichem). W tych zbiornikach Zrédlem substancji mineralnej i organicznej
jest wylacznie dostawa eoliczna oraz produkcja organiczna w obrgbie zbiorni-
kéw. Dostawa materialu mineralnego z brzegéw jezior wskutek falowania jest
w warunkach tatrzafiskich bliska zeru z uwagi na fakt, Ze brzegi stawkéw stano-
wi zmutonizowane podioze granitowe lub lokalnie wystgpujace grubofrakcyjne
osady glacjalne i glacifluwialne. Osady wystgpujace w takich zbiornikach maja
charakter brunatnych lub ciemno-brunatnych gytii organicznych, glonowo-detry-
tusowych (Wicik 1984; Wigckowski 1984). W stawach tego typu osady maja
wysoka i rownomierng zawarto$¢ materii organicznej. Na przyklad w rdzeniu
pobranym ze stawu Kurtkowiec warto§¢ minimalna wynosi 32,89%, a maksy-
malna 63,73%. Odpowiednie wartosci w Stawku na Kopkach wynosza 37,7%
i56,6%.

2. Jeziora majace ograniczony bezposredni kontakt z aktywnymi stokami
skalnymi i gruzowymi. Te jeziora sa czg$ciowo izolowane od dostawy zwietrze-
lin ze stokéw poprzez system moren bocznych, czotowych lub ogtadzone progi
skalne (np. Zielony Staw Gasienicowy, Czarny Staw Gasienicowy od strony
stokéw wschodnich). W tych zbiornikach tylko okoto 50% linii brzegowej pozo-
staje w bezposrednim kontakcie z aktywnymi morfogenetycznie stokami alpej-
skimi. Material denudowany na stokach oddzielonych od jezior systemem waléw
morenowych jest deponowany u podnézy stokéw i wypelnia zagltebienia tereno-
we, nie docierajac do mis jeziornych. Osady holoceniskie wypetniajace te jeziora
maja charakter gytii organicznych przedzielonych wkladkami mineralnymi réz-
nej genezy (laminy i warstwy horyzontalne i skosne, zrzutki, warstwy z wyraz-
nym sortowaniem grawitacyjnym, chaotyczne pakiety lawinowe i pograzy). Osa-
dy mineralne byly i sa sktadane w misach tylko w okresach, gdy na stokach
dziataja wysokoenergetyczne procesy morfogenetyczne. Sa to pojedyncze zda-
rzenia a czgsciej okresy znacznej niestabilnosci klimatycznej. Przewarstwienia
mineralne w osadach gytiowych daja w tych jeziorach zapis (sygnal) zdarzen
wyjatkowych, podczas ktdrych nastgpowalo przekroczenie wartosci progowych,
a system stokowy majacy bezposredni kontakt z jeziorem pozostawatl w warun-
kach réwnowagi dynamicznej metastabilnej. Cechg szczeg6lna tych osadow jest
ogromne zréznicowanie pod wzglgdem zawarto$ci materii organicznej: od 3-5%
we wkladkach mineralnych do 25-30% w utworach gytiowych.

3. Jeziora majace petny kontakt ze stokami co najmniej z trzech stron (np.
Morskie Oko, Czarny Staw pod Rysami). Jeziora tego typu majg bardzo zrézni-
cowane osady pod wzglgdem strukturalnym z uwagi na to, ze rejestrujg wszy-
stkie zdarzenia wystepujace w zlewni (ryc. 1 i 2). Dominuje w nich depozycja
materialu mineralnego réznego typu, a osady gytiowe znaczace okresy spokojne;j
sedymentacji stanowia niewielki procent catkowitej holoceriskiej miazszosci osa-
déw. Gytie sa tworzone w krétkich okresach holocenu (ryc. 3 i 4).



37

Ryc. 1. Zdjecie lotnicze cyrku lodowcowego Morskiego Oka. Widoczny gesty system
zleb6w skalnych wycietych w stokach skalno-pokrywowych Zabiego i Miedzianego
oraz rozlegtych stozkéw usypiskowo-naptywowych u podnéza $cian skalnych
Mieguszowieckich Szczytéw. Jezioro ma kontakt ze stokami co najmniej z trzech stron
(typ 3). Foto: Paristw. Przeds. Geodezyjno-Kartograficzne, 1961

Vertical air photograph centred on glacial cirque of Morskie Oko Lake. Well visible dense
pattern of rocky chutes and gullies cut in debris-mantled slopes of Zabie and Miedziane as
well as alluvial talus cones at the base of rockwalls of Migguszowieckie Peaks
(on the south). The lake is supplied with debris at least from three sides
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Ryc. 2. RzeZba stokéw otaczajacych Morskie Oko. Widoczny system matych dolin
rozcinajacych stoki i zasilajacych jezioro w zwietrzeliny
1 —$ciana skalna, 2 — stok skalny okryty cienka pokrywa zwietrzeliny (skalno-pokrywowy), 3 — rynny
wycicte w utworach luznych (a) i w litej skale (b), 4 — stok obrywowo-usypiskowy, 5 — stozek gruzowy,
usypiskowy (a) i hatda usypiskowa (b), 6 — stozek aluwialny uformowany przez sptywy gruzowe, 7 — waty
morenowe, 8 — lokalizacja wiercen glebokich (MOR-1, MOR-2, MO-89) i wiercenia plytkiego (S6)
Composite geomorphology of Morskie Oko cirque

1 —rockwall, 2 — debris-mantled slope, 3 — chute cut in loose debris (a) and in solid rock (b),
4 — rockslide/rockfall slope, 5 — rockfall gravity-sorted talus cone (a) and slope (b), 6 — alluvial talus cone
formed by debris flows, 7 — distinct morainic ridge, 8 — location of long lacustrine sediment cores
(MOR-1, MOR-2, MO-89) and shallow core (S6)

Wszystkie trzy typy jezior tatrzariskich oméwione powyzej wystgpuja w sy-
stemie kriogenicznym, obejmujacym obszar polozony ponad gérna granica lasu.
Na ogdlnie niska produktywno$¢ biologiczng w stawach i niski udzial materii
mineralnej w osadzie naklada si¢ dostawa materii allochtonicznej pochodzacej ze
zlewni jezior, a zwlaszcza ze stok6w pozostajacych w bezposrednim kontakcie z
nimi. Powstaja wowczas masywne warstwy mineralne, reprezentujace zdarzenia
denudacyjne w zlewniach. Ilo$¢ substancji organicznej w osadach moze wigc byé
z powodzeniem uzywana jako wskaZnik dynamiki rzeZby. Tabela 1 ilustruje to
zagadnienie na przyktadzie badanych jezior w Tatrach Wysokich.
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Tabela 1
Zawarto$¢ substancji organicznej w profilu holocefiskim
Jezioro w %
Srednia* minimalna maksymalna

Kurtkowiec 44,22 32,89 63,73
Stawek na Kopkach 45,26 37,7 56,6

Zielony Staw Gasienicowy 18,77 8,92 32,19
Czarny Staw Gasienicowy 13,04 2,97 25,22
Morskie Oko (MOR-1) 14,32 3,90 24,85
Morskie Oko (MOR-2) 11,39 2,71 20,89
Morskie Oko (MO-89) 10,08 2,15 17,52

* Wartosci $rednie obliczono na podstawie wyprazania 2-centymetrowych odcinkéw
catych, holocefiskich rdzeni osadéw w temperaturze 550°C.

Nalezy ponownie zaznaczy¢ w tym miejscu, Ze powyzsze rozwazania odno-
sza si¢ do jezior potozonych w dziedzinie morfogenetycznej krioniwalnej (w
pojeciu Kotarby i Starkla 1972). W dziedzinie umiarkowanej le$nej $rednie za-
wartoS$ci substancji organicznej sa znacznie wyzsze. B. Wicik (1984) podaje, ze
Srednie straty prazenia w najmtodszej, 0,0-0,5 m cz¢$ci rdzeni z Toporowego
Stawu, Smreczyriskiego i Szczyrbskiego Jeziora, wynosza odpowiednio 55,2,
72,01 72,9%.

TEMPO SEDYMENTACJI W JEZIORACH TATRZANSKICH

Dotychczasowe badania osadéw jeziornych w Tatrach wykazaly, ze tempo
sedymentacji w holocenie zalezy zaréwno od typu zbiornika, jak i od wielkoSci
i ksztaltu misy. B. Wicik (1984) obliczy}, ze Srednie holoceriskie tempo sedymen-
tacji w Czarnym Stawie Gasienicowym wynosi 0,2 mm/rok. Jednak skoro tempo
sedymentacji w jeziorach drugiego i trzeciego typu zalezy od dynamiki proceséw
morfogenetycznych na otaczajacych stokach, to w skali poszczegélnych faz ho-
locenu wskazniki tempa sedymentacji r6znig si¢ do$¢ istotnie. Srednie holocen-
skie tempo sedymentacji w Kurtkowcu (typ 1) wynosi 0,15 mm/rok. Jeszcze
nizsze tempo sedymentacji stwierdzono w matych stawkach pigtra alpejskiego.
Bezodptywowe zaglebienia w obrgbie zmutonowanych powierzchni skalnych w
Dolinie Za Mnichem, nie majace zadnego zasilania bocznego, s3 wypetnione
ciemnobrunatng gytig organiczna. Préba materialu pobrana w Stawku na Kop-
kach z glebokosci 70 cm ponizej powierzchni zostata wydatowana radioweglem
14C na 64670 lat BP, co oznacza, ze $rednie tempo sedymentacji gtéwnie
eolicznej z ostatnich okoto 6,5 tysigca lat wynosi 0,10 mm/rok.

Analiza rdzeni holoceriskich pobranych z Czarnego Stawu Gasienicowego
pokazata (Baumgart-Kotarba, Kotarba 1993), ze w pierwszej fazie holocenu, tj.
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w okresie preborealnym i borealnym, dominowata spokojna, powolna sedymen-
tacja mutkéw organicznych. Przypuszczalnie dopiero w okresie przed 8300 lat
BP zostaly uformowane masywne osady mineralne. Szybkie tempo sedymentacji
w tym okresie zostalo skorelowane przez autoréw z bardzo waznymi zdarzenia-
mi w skali globalnej, tj. z ochtodzeniem Venediger w Alpach i z faza Joux
(8700-8300 lat BP). Okres atlantycki trwajacy do okoto 5000 lat BP by} okresem
spokojnej sedymentacji zapisanej w osadach nielicznymi i raczej cienkimi prze-
warstwieniami mineralnymi w obrgbie gytii. Okres subborealny odznaczat si¢
ponownym wzmozeniem dynamiki Srodowiska tatrzafiskiego. W osadach Czar-
nego Stawu Gasienicowego dominuja wktadki utworéw mineralnych czgsto zwi-
rowo-piaszczystych. Byly one zlozone w jeziorze w postaci pradéw ggstoscio-
wych generowanych przez duze splywy gruzowe na stokach. Mlodsza czgs¢
okresu subborealnego (4000-2500 lat BP) byla znéw spokojniejsza. Ponowne
ozywienie procesdw na wielka skale wystapito w bliskich nam czasach tzw.
malej epoki lodowej, tj. w latach kalendarzowych od okoto 1400 do 1860 (Ko-
tarba 1993-1994).

Analogiczny rdzefi pobrany z osadéw Zielonego Stawu Gasienicowego poka-
zal, ze o ile $rednie tempo holoceriskiej sedymentacji wynosi 0,21 mm/rok,
najwigkszym tempem odznaczat si¢ okres malej epoki lodowej (0,36 mm/rok)
i wczesnego okresu subborealnego (0,20 mm/rok), a najwolniejszy przyrost miat
miejsce we wczesnym okresie subatlantyckim (0,13 mm/rok) oraz w okresie
atlantyckim (0,18 mm/rok) (Kotarba 1992).

Zdecydowanie szybsze tempo sedymentacji stwierdzono w Morskim Oku,
Cecha wyrdzniajaca to jezioro sposréd innych jezior polskiej czgsci Tatr Wyso-
kich jest aktywny kontakt misy z otaczajacymi stokami. Catkowita dtugo$¢ linii
brzegowej Morskiego Oka wynosi 2460 m (wg Sprawozdania Komisji Geogra-
ficznej PAU, tom 1, Sawicki 1929), natomiast dlugo$¢ linii brzegowej nieaktyw-
nej, tj. uformowanej przez utwory morenowe w péinocnej czgéci jeziora, wynosi
zaledwie 380 m (15,4%). Stoki skalno-pokrywowe — otaczajace jezioro od
wschodu i zachodu — sa rozczionkowane gestym systemem czynnych i diugich
na 800-1000 m zlebéw, bioracych poczatek bezposrednio pod Zabia Grania
i grania Miedzianego. Stoki poludniowe stanowia wysokie, do 850 m $ciany
skalne i czynne stozki grawitacyjno-naptywowe (dtugosci 300400 m) Zielone-
go, Skalnistego i Szerokiego Piargu (ryc. 1 i 2). Z tych stok6w aktywnych, kt6-
rych podstawa ma dlugos¢ okoto 2000 m, sa dostarczane zwietrzeliny badzZ to
systemami zlebow, badZ powierzchniowo wskutek spltywéw powierzchniowych
i linijnych spltywéw gruzowych. Dodatkowym procesem intensywnie modeluja-
cym stoki nad Morskim Okiem sg lawiny $niezne schodzace na powierzchnig
tafli lodowej w okresach zimowych (Chomicz 1957; Paryski 1948, Hajdukiewicz
1948; Ktapowa 1969). Te okolicznosci sprawiaja, ze w Morskim Oku $rednie
tempo sedymentacji wynosi okolo 0,5 mm/rok w okresie ostatnich 7000 lat. Data
radiowgglowa uzyskana z osadéw pobranych na gl¢bokosci 350 cm pod dnem
jeziora potozonym pod 45,8-metrowa warstwa wody (rdzen MOR-2, ryc. 5)
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Ryc. 3. Obraz rentgenowski sekwencji osadéw mineralnych (jasne) i organicznych
(ciemne) w rdzeniu MO-89 z Morskiego Oka. Charakterystyczny brak dtuzszych okreséw
spokojnych z dominacja depozycji gytii organicznych
X-radiograph showing the sequence of minerogenic (bright) and more organic (dark) units
in the core MO-89 from Morskie Oko Lake. High magnitude of minerogenic sedimentation
with short-lasting intermediate time spans of organic gyttja production
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Ryc. 4. Obraz rentgenowski wybranych fragmentéw rdzenia MO-89 pobranego
z Morskiego Oka. Widoczne utwory gytiowe warstwowane z wyraznymi laminami
mineralnymi (fragment MOG6: 106-112 cm), utwory grubopiaszczyste masywne (fragment
MOS5: 82-93 cm) oraz osady przypuszczalnie z depozycji lawinowe;j (fragment MOG6:
98-103 cm). Data radiowgglowa 2390180, Gd-4922, uzyskana z fragmentu MO6: 98-106 cm

X-radiographs of chosen sections of the core MO-89 from Morskie Oko Lake. Well visible

gyttja sediments with minerogenic laminae (106—112 cm), massive, coarse sandy unit
(82-93 cm) and non-structural dirty snow avalanche deposition (98-103 cm). Radiocarbon
date 2390180, Gd-4922, from the horizon 98-106 cm
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wynosi zaledwie 6920£160 lat BP (Gd-9301). Warto w tym miejscu wspomniec,
ze osady w Zielonym Stawie Gasienicowym datowane na poczatek holocenu
(10 040£150 lat BP, Ua-1446) pobrano z glebokosci zaledwie 250 cm pod dnem
jeziora (Baumgart-Kotarba, Jonasson i Kotarba 1990; Baumgart-Kotarba, Kotarba
1993). Piec dat radiowgglowych uzyskanych z profilu MOR-2 pozwalaja oszacowaé
zr6znicowanie tempa sedymentacji w Morskim Oku. Dla mtodszego okresu atlan-
tyckiego warto$¢ ta wynosi 0,51 mm/rok, a dla okresu subborealnego wzrasta do
0,58 mm/rok, by nast¢pnie ulec zmniejszeniu do 0,47 mm/rok (koniec okresu sub-
borealnego). W okresie subatlantyckim tempo sedymentacji wzrosto nawet do 1,29
mmy/rok, na co niewatpliwy wplyw miata wielka dostawa zwietrzelin mineralnych
do jeziora w okresie nast¢pujacym po datach 2120 i 2390 BP (ryc. 5), a zaznaczona
masywna sedymentacja grubych piaskéw. ZawartoS¢ substancji organicznej w tej
serii spada do minimalnych wartosci rzgdu 5% (4,56% w rdzeniu MOR-1), a nawet
2,71% w MOR-2. Jest to niewatpliwie najbardziej dramatyczny okres — wielkiej
niestabilno$ci stokéw cyrku lodowcowego Morskiego Oka, zarejestrowany w se-
kwencji osadéw sktadanych w ostatnich 7 tysiacach lat. Zapis wielu innych zdarzen
$wiadczy o wyjatkowej aktywnosci stokéw wokét Morskiego Oka.

Powyzej przedstawione dane wskazuja, Ze tempo sedymentacji jeziornej jest
bardzo zréznicowane, od okoto 0,1 mm/rok do 1,29 mm/rok, i zalezy w pier-
wszym rzedzie od konfiguracji stokéw otaczajacych jeziora oraz stopnia utrwa-
lenia ro$linnoscia, ktére bezposrednio warunkuja aktywno$¢ proceséw morfo-
genetycznych. Réwniez wielko$¢ zlewni zasilajacej jezioro ma istotne znaczenie.
Tempo sedymentacji jest wigc wiarygodna miara zmienno$ci dynamiki rzezby
w dhuzszych okresach.

W Swietle przedstawionych powyzej wskaznikéw tempa sedymentacji w je-
ziorach tatrzanskich nie znajduje potwierdzenia poglad, ze wigksze zbiorniki sa
wolniej wypelniane niz zbiorniki mate. Tempo sedymentacji w Morskim Oku jest
najwicksze wsrdd badanych jezior, a decyduje o tym duza liczba drdg (Zrédet) i
sposobOw zasilania. Gesty system zlebéw oraz bardzo istotna rola lawin $niez-
nych wzbogaconych w substancje mineralne i organiczne sprawiaja, ze wlasnie
w tym jeziorze stwierdzono najwyzsze wskazniki tempa sedymentacji. To stwier-
dzenie nie jest w sprzeczno$ci ze spostrzezeniami na temat szybkiego zaladowia-
nia matych jeziorek potozonych w najwyzszych pigtrach geoekologicznych Tatr,
zwlaszcza w czgSci stowackiej (np. Zmarzly Staw w Dolinie Czeskiej, Zmarzty
Staw w Dolinie Ztomisk itp.). Nalezy bowiem odréznia¢ sedymentacj¢ jeziorng
sensu stricto od zasypywania matych zbiornikéw wod stojacych przez ruchy
masowe, gléwnie obrywy skalne i sptywy gruzowe, generowane na $cianach
skalnych i stokach gruzowych i zmniejszajace nawet powierzchni¢ tafli wodne;j
stawOw w sposOb mierzalny. Stosunkowo niewielki udziat dostawy materiatlu
mineralnego do Czarnego Stawu Gasienicowego wskutek dziatania lawin $niez-
nych mozna wytlumaczy¢ mniejsza aktywnoScia zsuwajacych si¢ mas z bardzo
stromych $cian skalnych i stokéw piargowych. Lagodniejsze stoki skalno-pokry-
wowe wokdt Morskiego Oka, czgsciowo potozone w obrebie regla gérnego, sa
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Ryc. 5. ZawartosS¢ substancji organicznej w glebokich rdzeniach z Morskiego Oka
okreslona poprzez straty prazenia w temperaturze 550°C. Korelacja krzywych wyprazania
udokumentowana datowaniami radiowgglowymi

Organic matter content in long cores from Morskie Oko Lake determined by measuring the
loss of ignition at 550°C. Correlation-of three independent ‘cores due to radiocarbon dating
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lepszym obszarem alimentacyjnym dla lawin $nieznych. Wickszy jest tam réw-
niez udzial lawin $niezno-gruntowych. Podwodne zdjgcia wykonane w misie
jeziornej Morskiego Oka przez zesp6t ptetwonurkéw z Akademickiego Klubu
,Krab” pokazuja, ze istnieje obfita depozycja calych pni i galezi drzew oraz
kosodrzewiny nie tylko w obrgbie podwodnego sklonu misy, ale i w obrebie
plaskiego dna jeziora w jego cz¢sci pétnocne;j.

B. Wicik (1984) podaje za J. M. Simonovem (1971), ze szybko$¢ akumulacji
osadéw w jeziorach oaz Antarktydy jest okre§lana wartoscia 0,08 mm/rok. Istot-
ne jest jednak okre§lenie nie tylko warunkéw klimatycznych panujacych w oto-
czeniu jezior, lecz szczegbtowa wiedza na temat rzezby stokéw otaczajacych
jeziora i warunkow dostawy zwietrzelin do mis.

Przedstawione powyzej wlasciwosci osadéw jeziornych pokazuja, Ze nawet
w stosunkowo malym masywie wysokogorskim, jakim sa Tatry, istnieje wielkie
zr6znicowanie przebiegu sedymentacji jeziornej. Dlatego wyciaganie wnioskow
natury paleogeograficznej na podstawie osadéw pobranych tylko z jednego jezio-
ra moze by¢ mylace lub wrecz prowadzi¢ do falszywych uogdlnien nie tylko
ponadregionalnych, lecz nawet w skali masywu tatrzanskiego. Niezbg¢dne wigc
jest poznanie wszystkich jeziornych §rodowisk tego regionu.
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LACUSTRINE SEDIMENTS AS INDICATORS OF ENVIRONMENTAL
CHANGES IN THE HIGH TATRA
(summary)

The main topic of this work is focused on the postglacial geomorphic processes in alpine
landscape of the High Tatra Mountains seen in the light of lacustrine sedimentation. The
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dynamic evolution of lake sedimentation is caused by the activity of geomorphic processes,
mainly rapid mass wasting on alpine slopes. In the lakes without inwash of minerogenic
material from the slopes the rate and mode of deposition differ substantially from deposition
in the lakes characterized by sediment supply from the surrounding. The sediment input to
alpine lakes is quite complex and differentiated from one lake to another. In general, one can
distinguish three types of Tatra lakes in term of organic and minerogenic production. They
are determined by mean sedimentation rates: (1) the lakes within the moraines are not
supplied with sediment from mass wasting. Only organic matter production and aeolian
deposition exist in such lakes. Mean Holocene sedimentation rate is of the order of 0.1 mm:
yr! and organic gyttja exists in the lakes (i. e. Kurtkowiec Lake), (2) the lakes partly
connected with the surrounding alpine debris slopes and cliffs. Such lakes has generally larger
amplltudes on loss of ignition and mean Holocene sedimentation rate is of the order of 0.2
mm-yr (1 e. Czarny Staw Gasienicowy Lake), (3) alpine lakes in glacial cirques surrounded
by rockwalls and steep debris-mantled slopes (i. e. Morskie Oko Lake). All rapid mass
wasting events are recorded in the lakes. Therefore, lacustrine sediments in such lakes might
serve as the best indicators of past geomorphic events and indirectly of clrmatrc conditions.
Mean sedimentation rate in these lakes is at least of the order of 0.5 mm-yr~ 1 and for certain
time spans during the Holocene is higher than 1.0 mm- yr
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JERZY MOSCICKI

ZIMOWA TERMIKA WOD MORSKIEGO OKA

WSTEP

Pierwsze pomiary temperatury wéd Rybiego Jeziora wykonal na poczatku
XIX w. Stanistaw Staszic. Po nim ta problematyka zajmowalo si¢ sporadycznie
wielu badaczy, ale dopiero pod koniec tego stulecia pomiary prowadzono na
szerszg skale w sposéb zaplanowany (Swierz 1885, 1893; Birkenmajer 1901).
Szczegbtowy rys historyczny tego okresu rozwoju badan termiki stawéw tatrzan-
skich podaje Birkenmajer (1901).

Badania wspéltczesne obejmowaly réwniez inne jeziora tatrzafiskie (Szaflar-
ski 1936a, b), a przede wszystkim stosunkowo latwo dostgpny Czarny Staw
Gasienicowy pod Koscielcem. J. Szaflarski (1932) prowadzit w tym jezio-
rze szczegélowe pomiary temperatury réwniez w sezonie zimowym. Z. Stup
i S. Garncarz (1985) wykonali obszerne badania przestrzennego rozktadu tempe-
ratury w wodach jeziora, a wyniki ich pomiaréw wskazuja na wystgpowanie
wglebnych pradéw zawiesinowych rozprowadzajacych material mineralny w
rézne czgsci rynny jeziornej (Baumgart-Kotarba, Kotarba 1993).

Zdecydowana wigkszo$¢ dotychczasowych badan termiki jezior tatrzafiskich
wykonywana byla w okresie letnio-jesiennym. Rozklad temperatury wody z gle-
bokoscia wykazuje wtedy charakterystyczna strefowos¢ (Olszewski 1951). Cie-
ple, w wyniku pochfaniania duzej ilo$ci promieniowania stonecznego, wody
przypowierzchniowe sa oddzielone od glebszych, chtodnych wéd hipolimnionu
ostra termokling (ryc.1). Grubo$¢ warstwy epilimnionu w znacznym stopniu
zalezna jest od rozkladu i intensywno$ci wiatréw w otoczeniu jeziora. W okresie
zimy nastgpuje inwersja rozktadu temperatur, a istotnym Zrédlem ciepta moga
by¢ cieple osady przydenne (Ragotzkie 1978).

SPECYFIKA TERMIKI JEZIOR W WARUNKACH ZIMOWYCH

Zwarta pokrywa lodowo-$niezna w zdecydowany sposéb wplywa na rozklad
temperatury wod jezior wysokogdrskich. Brak jest oddzialywania wiatru, a cie-
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Ryc. 1. Schemat typowych profili termicznych wéd jeziornych w okresie zimy i lata
(wg Olszewskiego 1951, zmodyfikowane)

Scheme of typical thermal curves and thermoclines for winter and summer periods
(from Olszewski 1951, modified)
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Ryc. 2. Zaleznos¢ ggstosci czystej wody od temperatury i glgbokosci
(na podstawie danych tablicowych — Jezewski, Kalisz 1957)

Dependence of pure water density on temperature and depth
(based on data according to Jezewski, Kalisz 1957)

plo stoneczne dociera w bardzo ograniczonej iloSci. Zakres zmiennoS$ci tempera-
tury wody jest niewielki, od 0°C przy powierzchni do okoto 4°C w warstwach
przydennych (zaleznie od glebokosci jeziora).
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W takich warunkach na termikg¢ wdd jeziora zaczynajg znaczaco oddziatywaé
doptywy ciek6w zewnetrznych, ich lokalizacja i przeptywy, przemiany w pokry-
wie lodowo-$nieznej oraz transport ciepta z utworéw dennych.

O charakterze rozkladu pola termicznego decyduja dodatkowo szczegdlne
wiasciwo$ci wody w tym zakresie temperatur oraz wystgpowanie pradéw wgleb-
nych. Na rycinie 2 przedstawiono zalezno$ci ggstosci wody od temperatury oraz
temperatury, w ktdrej gesto$¢ jest maksymalna, od glebokosci wykresélonej na
podstawie danych tablicowych (Jezewski, Kalisz 1957). Widaé, ze nawet nie-
wielkie zmiany temperatury (jak réwniez mineralizacji) moga zaburzaé rozktad
gestosci, a w konsekwencji wywotywac prady konwekcyjne. Wystarcza bardzo
mata réznica temperatur (ggstosci), aby mogly one przybra¢ znaczace rozmiary
(przyktad taki, co prawda dla otworéw wiertniczych, podaje Sammel 1968).

ZAKRES WYKONANYCH BADAN

Pomiary temperatury przeprowadzono w 15 stanowiskach rozmieszczonych
co 30 m wzdtuz profilu przebiegajacego od wschodniego brzegu Morskiego Oka
(potudniowe ograniczenie podstawy Grani Apostotéw) az do wylotu Szerokiego
Zlebu spadajacego z masywu Miedzianego (ryc.3). Po wykonaniu otworu w po-
krywie lodowej (o grubosci okoto 80 cm) opuszczano sond¢ pomiarowa, ozna-
czajac glebokosé¢ jej potozenia w stosunku do powierzchni wody w otworze.
Pierwszy punkt pomiarowy znajdowat si¢ zawsze na gl¢bokosci 1 m. Pomiary
wykonywano co 1 m. Jedynie w warstwie przypowierzchniowej do 5 m glebo-
kosci obserwacje prowadzono, z uwagi na wigksza zmienno$¢ temperatury, co
0,5 m.

APARATURA

Badania wykonano termometrem elektrycznym z odpowiednio wykalibrowa-
nym czujnikiem termistorowym (NTC-210). W pomiarowym mostku Wheatsto-
ne’a zastosowano wewnetrzne podgrzewanie elektroniki w celu zapewnienia
poprawnego funkcjonowania w warunkach ujemnych temperatur zewngtrznych.
Bezwzgledna doktadno$¢ wyznaczenia temperatury, wynikajaca z mozliwosci
wycechowania czujnika, wynosita 0,1°C, a rozdzielczo$¢ okoto 0,005°C. Mata
stala czasowa termistora — 3 sec — oraz niewielkie bezwzgledne zréznicowanie
temperatury wody stawu w okresie badan umozliwilo przeprowadzenie pomia-
16w w ciagu jednego dnia. Jest to istotne z uwagi na dynamiczny, chwilowy
charakter rozkladu pola temperatur w jeziorze.
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WYNIKI POMIAROW

Na podstawie sondowar termicznych wykonanych w dniu 4 marca 1994 r.
sporzadzono przekrdj pokazujacy rozklad temperatur wzdtuz profilu EW (ryc. 3).

W celu lepszego uwidocznienia zmiennos$ci pola temperatur w obszarach
wigkszych gradientéw, na rycinie 4 przedstawiono dodatkowo obszary przy-
powierzchniowy (a) i przydenny (b).

Do glebokosci okoto 5 m temperatura zmienia si¢ dosy¢ szybko, wykazujac
nieznaczne lokalne zaburzenia (np. S-5). Rozklad izoterm wskazuje na bardzo
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Ryc. 4. Mapy izoterm dla przypowierzchniowej (a) i przydennej (b) czgsci przekroju
Maps of isotherms for subsurface (a) and bottom (b) parts of the cross section



<—— GLEBOKOSC

TEMPERATURA ———>

0 T - T - 0 -
-10 F g 1 10k ’é
~ 0 T 1 ) HEG.
E o S
< -20F “85 S-4 ] 20 i S-5
T ? X
a -30F @ -30 7’\&
o ¢ W,
-40 F -40 =9
-50 - - - 50 ; -
3,70 3,75 3,80 3,85 390 3,95 3,70 3,75 3,80 5,8 3.9
TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C
0 T 0 T —
‘°—°\—2j p————
L R | |
€ T $-7 20 mEQ 5-8
x 5
r 8
a -30 5 3 %
(7] %
a ﬁ’x&
40 F B 40 |
kﬂr"‘“ O ut‘“‘ Dierer O
50 L I L ) 50 ! oy
3,70 3,75 3,80 3,85 380 3,95 3,70 3,75 3,80 3,8¢ 3,90
TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE
0 . . 0
— s
10 | g
= < (&
£ e ~o N
g S-10 g, S-11
a -30F T E\E
Yk AN LN
| I ;
-50 L ) i T .
370 375 3,80 3,85 3,90 3,95 3,70 3,75 3, 8( 3,8 3,90
TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°

/

Ryc. 5. Wykresy zmian temperatury z glebokos$cia dla wybranych punktéw sondowan

Plots of water temperature versus depth for chosen sounding sites

nikle, ale widoczne obnizanie sig temperatury w kierunku zachodnim. Poczawszy
od S-9 zaznacza sig to wyraznie na wigkszych glgbokosciach. Ponizej glgbokosci
5 m i az do glgbokosci okoto 45 m w centralnej czgsci niecki jeziora temperatura
zmienia si¢ w przedziale zaledwie 0,1°C, wykazujac jednak ciekawy rozklad
przestrzenny (ryc. 3).

W warstwie wody 5-12(15) m wystepuja trzy wyrazne ,.komérki”, w ktérych
temperatura jest prawie stata. Najbardziej stabilna z nich jest Srodkowa, obejmu-
jaca punkty sondowan S-7 i S-10.

Zimowa termoklina zaznacza si¢ wyraznie na glgbokosci od 12 m przy
wschodnim brzegu do 16 m przy zachodnim. Szczegdly pionowego rozktadu
temperatur sa dobrze widoczne na wykresach sondowan (ryc. 5). Widac, ze
w jeziorze mogg wystgpowaé lokalne zjawiska konwekcyjne (S-4 i S-7).
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Najbardziej frapujacym elementem przekroju jest pionowy uktad izoterm w
obszarze S-10 i S-11. Moze on §wiadczy¢ o wystgpowaniu ruchu duzych mas
wody wzdtuz zachodniego brzegu Morskiego Oka. Zwr6¢my uwage¢ na wyrazna
korelacj¢ ,,zaburzei” na mapie izoterm z wystgpowaniem podpowierzchniowej
ostrogi skalnej w przeduzeniu Szerokiego Zlebu (ryc. 3). Mozliwe jest zasilanie
glebszych partii Morskiego Oka przez przydenny doptyw zimnych wéd od strony
Dwoistej Siklawy i pdZniejszy ich transport w kierunku odptywu polozonego na
potnocnym kraficu jeziora. Trudno jest powiedzieé, czy zaobserwowany rozktad
izoterm ma cechy trwale i pojawia si¢ w kazdym sezonie zimowym. Mozna to
stwierdzi¢ jedynie powtarzajac badania w warunkach zimowych lub wykonujac
specjalne pomiary predkosci przeptywu wgtebnych wod Morskiego Oka.

Niewatpliwie rozktad pola temperatury wody w Morskim Oku jest ztozZony,
co zauwazyt juz blisko 100 lat temu Ludwik Birkenmajer piszac: ,,gt¢bokie
sondowania termometryczne, ktére wykonatem [...] w jednym i tym samym
dniu, ale w réznych punktach jeziora, okazywaly tak znaczne réznice, ze musia-
fem juz wéwczas porzuci¢ wyobrazenie o poziomem uwarstwieniu termicznem
jeziora” (Birkenmajer 1901, s. 4-5).
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WINTER THERMAL CONDITIONS OF THE MORSKIE OKO LAKE

(summary)

Deep temperature soundings were made in March 1994 in the Morskie Oko Lake to study
water temperature distribution during the winter period. Data were collected in 15 equispaced
sites located on a straight profile connecting east and west banks of the lake. Thermistor
sensor and precise Wheatston’e bridge were used for temperature measurements. The absolute
accuracy was 0.1°C, the resolution — 0.005°C and the depth step — 0.5-1.0 m.

From the depth of 5 m under ice cover to the bottom of the lake water temperature was
changing very slightly in the range of 0.1°C, nevertheless thermal stratification was distinct.

Winter surface termocline existed to the depth of 3.5 m while depth termocline was
detected at the depth changing from 12 m (E bank) to 16 m (W bank).

The map of isotherms confirms generally typical, lateral stratification of water tempera-
ture with depth. However, in a few portions of the section patterns characteristic for convec-
tion proceses were noticed. The most interesting was vertical disturbance of isotherms which
took place between S-10 and S-11 sounding sites. This phenomenon correlates well with
rapid, local, rocky elevation of the lake bottom visible on bathymetric map. It is possible that
this obstacle disturbs deep water currents flowing from foothills of the Mnich peak, and as
the result influences the temperature distribution.
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POKRYWA LODOWA JASKINI LODOWEJ W CIEMNIAKU
W TATRACH ZACHODNICH

WSTEP

Zjawisko trwatego utrzymywania si¢ lodu w jaskiniach od dawna wzbudzato
wielkie zainteresowanie w$réd przyrodnikéw. Przyczyny wystgpowania lodu
w jaskini Chaux les Passavant we Francji podat juz w 1585 r. Benige Poissenot
(Balch 1900). Jednak szczegdlne zainteresowanie ta problematyka miato miejsce
pod koniec XIX w. W tym okresie eksploracja jaskin z trwale utrzymujacym si¢
lodem — dlatego zwanych lodowymi — postawita je w rzgdzie najwigkszych ja-
skifi Europy. W 1938 r. jaskinia Eisriesenwelt w Austrii uchodzita za najdituzsza
jaskini¢ starego kontynentu. Dtugos¢ jej korytarzy wynosita 38 km, a deniwela-
cje siggaly 480 m. Dzisiaj na liScie ,,najwigkszych” dominuja juz inne jaskinie-
giganty, za$ Eisriesenwelt pozostata najwigksza jaskinia lodowa na $wiecie. Roz-
winigta w kilku poziomach, ma kilkanascie kilometréw korytarzy pokrytych
trwale utrzymujacym si¢ lodem, ktérego objetosé przekracza 100 000 m?. Jesz-
cze wigksza kubatur¢ lodu miata do niedawna Dobszyriska Jaskinia Lodowa
potozona w Niskich Tatrach. Jego ilo§¢ oszacowano nawet na 145 000 m* (Drop-
pa 1960). Z okoto 1000 znanych dotychczas jaskifi lodowych blisko 70% znaj-
duje si¢ w Europie.

Intrygujace zjawisko przechowywania si¢ w jaskiniach lodu prébowano wy-
jasni¢ wielorako. W XVIII w. Saussure (vide Minvielle 1972) ttumaczy} ten fakt
»klimatem polarnym wiasciwym jaskiniom”. Funkcjonowalo tez szereg innych,
czasem fantastycznych teorii. Popularny byt zwlaszcza poglad gloszacy, ze jest
to relikt epoki glacjalnej (vide Gadomski 1926). Dopiero w koncu XIX i w XX
w. pojawilo si¢ wiele prac nowoczesnie ttumaczacych zjawisko zalodzenia jaskin
(m. in. Knebel 1906), a zwtaszcza synteza E. S. Balcha (1900). W p6Zniejszych
latach problematyka jaskin lodowych i znajdujacego si¢ w nich lodu zajmowali
si¢ migdzy innymi: Cailleux, Droppa, Halliday, Kwietok-Krofta, Maksimowicz,
Mili¢, Sincl i Tricart. Wedtug wspétczesnych pogladéw zjawisko zalodzenia
jaskif wiaze si¢ przede wszystkim z dwoma czynnikami: morfologia korytarzy
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Ryc. 1. Plan Jaskini Lodowej w Ciemniaku. W bloku zaznaczona lokalizacja jaskini

1 - repery (m npm.), 2 — punkty pomiarowe (m npm.), 3 — poziomice (m npm.), 4 — wysokosci powyzej otworu, 5 — wysokosci ponizej otworu, 6 — kierunek nachylenia
spagu i powierzchni skalnych, 7 — $ciana masywu skalnego, 8 — korytarz, 9 — korytarz biegnacy pod wyzej polozonym, 10 - filar skainy, 11 — komin, 12 — korytarz
wyklinowujacy sig, 13 — progi i krawedzie pélek skainych, 14 — charakterystyczne glazy i bloki skalne, 15 — kamienie, 16 — zasigg lodu, 17 — $ciana lodowa,

18 — stopiefi lodowy, 19 — stalagmity i stalaktyty lodowe, 20 — stozek lodowy, 21 — kolumna lodowa, 22 — polewa lodowa $ciany, 23 — pokrywa lodowa na dnie,

24 — otwér zejéciowy do dolnych partii .

Map of the Ice Cave on Mount Ciemniak

1 - survey station, marked, 1st order, 2 — survey point, 2nd order, 3 — contour line, height in m a. s. 1. (shortened form), 4 — elevation of cave floor above entrance,

5 — elevation of cave under entrance, 6 — inclination of floor and rock surfaces, 7 — rock wall, 8 — passage, 9 — underlying passage, 10 — rock pillar, 11 — chimney,
12 — unappeasable continuation of passage, 13 — thresholds and edges of rock benches, 14 — major breakdown blocks, 15 — rubble, 16 — ice limit, 17 — ice wall, 18 — ice
step, 19 — ice stalagmite and stalactite, 20 — ice cone, 21 — ice column, 22 — ice-covered wall, 23 - ice sheet,

24 — vertical entrance to lower parts
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Ryc. 2. Przekrdj podtuzny Jaskini Lodowej w Ciemniaku

1 — korytarze boczne A i B; rzuty prostopadie na ptaszczyzng przekroju podtuznego, 2 — reper 1715 m npm., 3 — poczatek jaskini, wysoko$¢ wzgledna 0,0 m,
4 — wysoko$¢ w metrach nad poziom otworu wejsciowego, 5 — wysoko§¢ w metrach ponizej otworu wejéciowego, 6 — glebokosé wiercenia w lodzie w metrach
i przypuszczalny spag lodu, 7 — strop i §ciana skalna, 8 — filar skalny, 9 — prog skalny, 10 — kamienie i charakterystyczne bloki skalne, 11 — pokrywa lodowa na dnie,
12 — lodowa $ciana, 13 — formy lodowe

Longitudinal section of the Ice Cave on Mount Ciemniak

1 - side passage A & B, orthogonal projection on the plane of the longitudinal section, 2 — survey station — 1715 m a. s. 1, 3 — entrance, related altitude 0.0 m,
4 — elevation of the cave floor above entrance (m), 5 — elevation of the cave floor under entrance (m), 6 — depth of ice drilling (m) and probable rock bottom, 7 — roof and
rock wall, 8 — rock pillar, 9 — rock threshold, 10 — stones and major breakdown blocks, 11 — ice sheet, 12 — ice wall, 13 — ice forms

http://rcin.org.pl
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Ryc. 3. Szkic lokalizacji wiercefi oprébowanych (1) i sondazowych (2);
glebokos¢ (3) i szeroko$¢ (4) szczeliny marginalnej pomigdzy lodem i $ciana skalng (w m)
Location sketch-map of drilling sampling (1) and sounding (2) sites, depth (3)
and width (4) of a marginal crevasse between the anchor ice and rock wall [m]

Ryc. 4. Platforma lodowa; rozmieszczenie i gigbokosci wiercen

Ice platform between lower and upper horizons of the cave;
sound drilling sits are presented

linski 1951, 1953, 1961). Szereg informacji dotyczacych jaskini znajduje sig
takze w pracach migdzy innymi A. Gadomskiego (1923, 1924, 1926), L. Chro-
baka (1925), W. Goetla (1925), A. Wrzoska (1933), J. Szokalskiego (1934), K.
Kowalskiego (1953, 1955, 1965), R. Gradzinskiego i Z. Wéjcika (1961), S.
Wojcika (1962), Z. Wéjcika (1969), Z. Jaworowskiego (1971), B. Koisara i Ch.
Parmy (1971).

W 1986 r. w ramach wspétpracy Tatrzaniskiego Parku Narodowego z Sekcja
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Speleologiczng Studenckiego Kota Naukowego Geograféw UAM oraz Muzeum
Krasu w Heimkehle (Niemcy) przeprowadzono kompleksowe badania jaskini:
wiercenia z poborem prébek do analiz chemicznych, palinologicznych, izotopo-
wych (80, 2H (Deuter), 3H (Tryt), 21°Pb), pomiary temperatury wnetrza lodu
w odwiertach, a takze inne obserwacje glacjologiczne i geologiczne (Rygielski
i in. 1988). Wykonano takze kartowanie jaskini, w tym ciagu gtéwnego metoda
niwelacji technicznej (teodolit T-30 ,,PZO” — Rygielski, Wieliczko 1988). Opra-
cowano plan i przekrdj podtuzny jaskini w skali 1:100 (ryc. 1-3). Pomiary ter-
miki, cyrkulac;ji i stratyfikacji termicznej powietrza oraz zmiennosci powierzchni
pokrywy lodowej prowadzone byly systematycznie w okresie 1986-1989.
Pdzniej prowadzono jedynie kontrolne pomiary miazszosci pokrywy lodowe;.

Uzyskane w trakcie tych badan materialy dokumentacyjne nie zostaty dotych-
czas jeszcze w calodci opracowane. Dotyczy to zwlaszcza materialéw dotycza-
cych wieku i chemizmu pokrywy lodowe;j. Przy ich analizie wystapity trudnosci
z jednoznaczng interpretacja. Obecnie prezentowana jest cz¢$¢ materialéw za-
wierajaca wyniki badan mikroklimatycznych i glacjologicznych, ktére dostarcza-
ja nowych danych dotyczacych genezy i ewolucji form lodowych w jaskiniach
zaliczonych do typu jaskin lodowych jednootworowych.

REZIM TERMICZNO-CYRKULACYJNY JASKINI

Ze wzgledu na panujacy w Jaskini Lodowej w Ciemniaku mikroklimat nalezy
ja zaliczy¢ do jaskin dynamicznych (wedtug definicji Puliny 1968, 1974)). W la-
tach 1986-1989 w dolnym pigtrze temperatura zmieniata si¢ od —0,2° C latem do
-3,2° C zimg (ryc. S). Zmiany dobowe byly réwniez wyrazne, dochodzac do
0,4°C i siggaly do korica gérnego pigtra (ryc. 6).

Cyrkulacja zimowa rozpoczyna si¢ najwcze$niej na przelomie wrzes$nia
i pazdziernika. Powietrze o temperaturze wyzszej w stosunku do temperatury
powietrza na stokach Ciemniaka o tej porze roku unosi si¢ do gory i poprzez
kominy oraz system spekarn skaly uchodzi na zewnatrz. W jego miejsce otworem
wejSciowym naptywa zimne powietrze do wngtrza jaskini (ryc. 5). Decydujaca
role¢ w zachowaniu silnej cyrkulacji zimowej odgrywa zatem obecno$¢ komindw
w czgSci koficowej gérnego i dolnego pigtra, ktére poprzez spgkania skaty utrzy-
muja wymiang¢ powietrza z atmosfera zewngtrzna (efekt kominowy; Wigley,
Brown 1976).

W okresie od marca do czerwca nie stwierdza si¢ wyraznego ruchu powie-
trza. Dlugo$¢ trwania tego okresu, to znaczy okresu przedtuzenia warunkéw
zimowych wewnatrz jaskini, wplywa w istotny sposéb na mozliwos$¢ trwatego
zachowania si¢ lodu.

Pod koniec czerwca lub w lipcu rozpoczyna si¢ cyrkulacja letnia (ryc. 5).
Zimne powietrze wnetrza jaskini grawitacyjnie wyplywa otworem wejSciowym,
a w jego miejsce, poprzez kominy oraz spgkania skaly w stropie jaskini, zasysa-
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Ryc. 5. Wybrane charakterystyczne profile termiczne oraz cyrkulacja powietrza —
letnia (A, B) i zimowa (C)

Selected typical temperature profiles and air circulation in the summer (A, B) and winter (C)

ne jest cieplejsze, zewngtrzne powietrze. Jego naptyw do jaskini otworem wej-
$ciowym jest utrudniony wskutek przeciwstawnej tendencji cyrkulacji powietrza.
Topnienie $niegu, ktéry zima dostal si¢ w przyotworowa cz¢$¢ jaskini, przebiega
zaréwno od strony otworu, jak i od jej wnetrza. W koricu sierpnia temperatura
powietrza mierzona 10 cm nad lodem w gémym pigtrze jaskini wynosi 0,6-0,8 °C.
W ukladzie pionowym korytarza temperatura wzrasta znacznie wolniej niz zima
(ryc. 7). Nad powierzchnig lodu powstaje warstwa zimniejszego powietrza zwal-
niajaca proces ablacji lodu. Ponadto, z dolnych sal lodowych, ktdre stanowig
duzy rezerwuar zimnego powietrza, nast¢puje jego przemieszczanie si¢ do pigtra
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Ryc. 6. Przebieg dziennej temperatury w profilu podtuznym jaskini

Diurnal temperature variation in the longitudinal profile

H (m)

A 22081987
B 23011987

Ryc. 7. Stratyfikacja termiczna powietrza gérnego pigtra jaskini na podstawie pomiaréw
termometrem termistorowym w trzech (1, 11, III) wybranych profilach pionowych (H [m])

Air thermal stratification of the upper horizon of the cave, based on measurements with
thermistor thermometer in three (I, II, III) vertical profiles
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goérnego (ryc. 5), powodujac dalsze spowolnienie proceséw topnienia lodu. Ruch
ten jest nastepstwem rdznicy ci$niefi pomigdzy pigtrami jaskini, ktora powstaje
w wyniku grawitacyjnej ucieczki zimnego powietrza z gbrnego pigtra. Waski
otwor laczacy oba pigtra skutecznie utrudnia wymiang powietrza w jaskini. Sytuacja
komplikuje si¢, gdy otwdr ten zostaje zamknigty korkiem lodowym (zima 1986/87).
Nastepuje wowczas szybsza degradacja lodu w gérnym pietrze, ale réwnoczesnie
wiegkszy jest przyrost lodu wiosng w sali koficowej tego pi¢tra. Zaburzenie cyrkulacji
powoduje jednak zadzialanie termiczno-cyrkulacyjnego mechanizmu sprz¢zZenia
zwrotnego prowadzacego do odblokowania otworu po kilku latach.

Jaskinia Lodowa w Ciemniaku ma rezim termiczno-cyrkulacyjny, ktéry moz-
na uzna¢ za typowy dla jaskin lodowych jednootworowych (por. ryc. 5-7).

PRZESTRZENNA I CZASOWA ZMIENNOSC POKRYWY LODOWEJ
STRUKTURA LODU W PROFILU PIONOWYM

Pokrywa lodowa (16d pokrywowy) zajmuje prawie cala szeroko$¢ gtéwnego
korytarza jaskini (ryc. 1). Stwierdzona jego miazszo$¢ wynosi 5,7 m, a prawdo-
podobnie jest nawet wigksza w miejscach niedost¢pnych dla wiercefi czy dla
obserwacji bezposrednich. Lod wykazuje struktur¢ ,,warwowa”, gdzie warstwy
letnie maja grubos$é 0,1-2,0 cm, a zimowe do 12,5 cm. Nalezy zaznaczy¢, ze
w rdzeniach wiertniczych widoczna jest niekiedy inwersja grubo$ci lamin — la-
miny letnie, nasycone wodg powstala podczas kruszenia struktury lodu, sg zwy-
kle grubsze. Czgsto zakoriczeniem laminy letniej jest cienkie powleczenie pytem
wapiennym, ktérego powstanie zwiazane jest z procesem kriochemicznym — wy-
tracaniem si¢ weglanéw z nasyconego roztworu wodnego w czasie zamarzania
(Pulina 1984), badZ pylasto-gliniasto-gruzowy horyzont. Przewarstwienia te sg
zapisem letniej ablacji powierzchni lodu oraz proceséw wietrzeniowych na $cia-
nach i stropie jaskini. Horyzonty gruboklastyczne wskazuja na dluzsze okresy
z przewagg topnienia oraz $wiadcza o przerwach w ciaglosci w profilu piono-
wym lodu. W dolnej czgsci profilu nastgpuje stopniowe wzbogacanie lodu
w gruz wapienny az do przejScia lodu bazalnego w gling z niewielka zawartoscia
lodu. Profil ten podobny jest do modelu formowania gliny morenowe;j (Lavrushin
1971), ktéry zaklada depozycj¢ gliny ponizej aktywnego, przesuwajacego si¢
lodu lodowcowego.

POSTEPOWY RUCH LODU

Warunki mobilno$ci lodu, ktére szerzej omawia miedzy innymi E. Orowan
(1949), moga by¢ spelnione w jaskiniach. Potencjalny ruch lodu jest bowiem
funkcja kata nachylenia stoku i grubosci lodu. Jednakze nachylenie podioza lodu
zmienia si¢ wzdtuz profilu podtuznego jaskini, podobnie jak grubos¢ lodu, ktéra
zmienia si¢ jednak niezgodnie do morfologii podloza. Dlatego pewne partie lodu
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mog3a przekraczaé granic¢ plastycznosci i naciskaé na inne, bardziej stabilne
masy lodu. Zmienno$¢ przekroju poprzecznego korytarza powoduje, Ze napreze-
nia dzialajace na kazdy punkt lodu nie sa réwne. Ten czynnik dodatkowo moze
komplikowa¢ ruch lodu. Wedtug P. A. Shumskiego (1964) plastyczne zachowa-
nie si¢ lodu ,cieplego”, a wigc lodu o temperaturze bliskiej punktu topienia
(w Jaskini Lodowej w Ciemniaku temperatura spagu lodu wynosi od -0,6 do
-0,1°C), ulatwia obecno$é wody wewnatrz warstw i na granicach krysztatow.

Trudno na razie jednoznacznie stwierdzi¢, czy 16d w Jaskini Lodowej w Cie-
mniaku wykazuje mobilnos¢. Istnieje jednak szereg przestanek, ktére wskazuja,
ze ruch postgpowy lodu miat miejsce w przesztosci, w okresach dodatniego bi-
lansu masy lodowej, a w niewielkim zakresie, lokalnie, mozliwy jest i obecnie.
Swiadcza o tym nastgpujace przestanki:

1) wystgpowanie prawie poziomych spekan niezgodnych ze stratyfikacja lo-
du, ktére moga dowodzi¢ jego ruchu wzdluz wewngtrznych powierzchni §lizgu
oraz wystgpowanie prawie pionowych spegkan, mogacych $wiadczy¢é o rdéznej
dynamice ruchu centralnych i brzeznych partii lodu;

2) spgkania widoczne na powierzchni lodu mogga by¢ efektem tensji r6znych
dynamicznie partii lodu (albo tez osiadania w wyniku topienia si¢ lodu od dotu,
od podloza);

3) migkkie, plastyczne deformacje bazalnych warstw lodu — objawy uplasty-
cznienia (?);

4) azymuty dluzszych osi okruchéw skalnych tkwiacych w lodzie sa zgodne
z osia korytarzy jaskini; podobna cecha charakteryzuja si¢ kamienie transporto-
wane w §rodowisku poruszajacego si¢ lodowca (m. in. Boulton 1970);

5) rozwdj progéw lodowych na zwgzeniach przekroju poprzecznego koryta-
rza, a wigc w potencjalnych miejscach kompresji lodu.

Sugestie dotyczace ruchu lodu w tej jaskini wysuwatl takze juz wcze$niej
mig¢dzy innymi A. Gadomski (1923, 1926), a 0 mozliwosci ruchu stromego lodo-
spadu w Jaskini Snieznej pisali B. Koisar i Ch. Parma (1971).

BILANS MASY LODOWEIJ

Obserwacje poziomu lodu w jaskini wskazuja, Ze od jesieni 1986 r. do jesieni
1988 r. nastapito obnizenie powierzchni lodu od 0,5 cm do 2,2 cm w czgsci
srodkowej gérnego pigtra i 5,5 cm w jego czgéci przyotworowej. W poréwnaniu
z planami Zwolifiskich, w ciagu 64 lat ubylo w gérnym pigtrze od 2 do 4 m lodu,
a wigc Srednio 5 cm rocznie. Najwigksze wytapianie si¢ lodu zarejestrowano
w strefach lodospadéw, ktére albo zanikly, albo cofngly si¢ w glab korytarza.
Szczegoblnie charakterystyczna jest tu zwlaszcza zmiana morfologii czota pokry-
wy lodowej w strefie przyotworowej. Miejsce dawnego, wysokiego i ,,wypukle-
go” progu zajmuje obecnie ptaska, lekko pochyta ptaszczyzna lodowa si¢gajaca
do progu przed pierwsza sala, tzw. ,,Slizgawka” (ryc. 2). Taka zmiana w morfo-
logii pokrywy lodowej moze wskazywaé¢ obecnie na brak ruchu lodu w tej stre-
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fie. Calkowicie zanikl tez lodospad zaznaczony na planie S. i T. Zwolifiskich
w Srodkowe;j sali (por. ryc. 1, 2). Ubylo zatem okolo 4 m lodu w strefie nieist-
niejacego juz progu. Nowy prdg lodowy zarysowatl si¢ natomiast w Wielkim
Korytarzu prowadzacym do sali koficowej gérnego pigtra. Potraktowaé to mozna
jako cofnigcie lodospadu z sali Srodkowej w glab jaskini.

Wyjatkowo silny ubytek lodu w jaskini zanotowano na poczatku lat pieédzie-
siatych (S. Zwoliniski 1953). Wydaje sig, ze ujemny bilans masy lodu w XX w.
wynika z nalozenia si¢ dwoch zjawisk:

1) nadmiernej penetracji jaskini przez ludzi, szczegélnie po jej ponownym
odkryciu w 1922 r. i zwiazanym z tym zakldcaniem chwiejnej rownowagi termi-
czno-cyrkulacyjnej atmosfery jaskini;

2) ocieplenia klimatu, udokumentowanym na poétkuli pétnocnej przez Mit-
chella (1961) od 1880 r. (recesja lodowcéw alpejskich od 1866 r., Lliboutry
1965), przy czym najcieplejszy okres przypadl na lata 1920-1940 (1933-1952
wg Lamba 1977). Wallen (1986) ocieplenie klimatu pétkuli pétnocnej udowadnia
w latach 1880-1950. Obserwacje stacji meteorologicznej przy Obserwatorium
Astronomicznym Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie wskazuja, Zze na
przedpolu Karpat systematyczny wzrost Sredniej temperatury powietrza notowa-
no juz od roku rozpoczgcia statych pomiaréw, tj. od 1826 roku (Trepiriska 1976).

WIEK POKRYWY LODOWEIJ

Do tej pory nie udalo si¢ jednoznaczne okresli¢, od kiedy gromadzi si¢ 16d
w Jaskini Lodowej w Ciemniaku. Dotychczas jedyna proba okreslenia jego wie-
ku bylo policzenie warstewek lodu w szczelinie przy potudniowej $cianie jaskini
przez S. Zwolifskiego (1953). W trakcie badafi w 1986 r. w jednym metrze
odwiertu z rejonu ,,Slizgawki” naliczono 70 warstewek rocznych (Rygielski i in.
1988), co odpowiada wynikowi uzyskanemu przez S. Zwolifiskiego. Jednak me-
toda ta pozwala jedynie oszacowa¢ minimalny wiek lodu. Wynika to migdzy
innymi z faktu wystgpowania w trakcie ogélnej akumulacji lodu dhuzszych okre-
s6w z przewaga jego topnienia oraz stwierdzone, mi¢dzy innymi w wierceniach,
wytapianie si¢ go takze od podtoza. Inne metody okreslenia wieku tego lodu nie
daly jak dotad zadowalajacych wynikow.

W trakcie swoich badafi S. Zwoliniski (1953) naliczyt blisko 400 warstw lodu.
Jezeli przyjaé, ze taki jest wiek lodu w jaskini, to wynik ten dobrze koresponduje
z danymi uzyskanymi z analizy palinologicznej. W catym przekroju lodu, w tym
i w jego spagu, znaleziono $ladowe ilosci pytkéw zbdz. Ich wystepowanie zwia-
zane jest prawdopodobnie z rozwojem osadnictwa na przedpolu Tatr od XIII-
—XIV w. poczynajac. Slady osadnictwa w Kotlinie Nowotarskiej, zaznaczone
w diagramach pytkowych, W. Koperowa (1962) aczy z potowa XIV w. Wyste-
pujace w bazalnym lodzie pytki zboz nie s3 jednak wskaZnikiem maksymalnego
wieku pokrywy lodowej. Gromadzenie si¢ jego warstw moglo bowiem rozpoczaé
si¢ jeszcze przed pojawieniem si¢ upraw zbozowych na przedpolu Tatr. Nalezy
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réwniez pamigtaé, ze wytapianie si¢ lodu od podtoza mogto spowodowac redu-
kcj¢ najstarszych warstw lodu.

Mozna wigc przypuszczad, ze akumulacja pokrywy lodowej rozpoczeta sig
nie péZniej niz na poczatku malej epoki lodowej (koniec XVI w), a prawdopo-
dobnie wczesniej — by¢ moze juz w okresie ochlodzenia klimatu Europy, ktore
zanotowano na poczatku XIV wieku (Lamb 1977). Ochlodzenie to objeto niektd-
re obszary gorskie, migdzy innymi Skandynawig i Alpy, juz w XII-XIV w. (Bro-
oks 1954; Le Roy Ladurie 1967 i in.).

W Polsce, na przedpolu Karpat, pogorszenie si¢ klimatu miato miejsce praw-
dopodobnie w XV w. (Polaczkdéwna 1925), natomiast w Karpatach, przez analo-
gi¢ z innymi obszarami gérskimi Europy (Brooks 1954), proces ten mégt rozpo-
cza¢ si¢ wezesniej. Taki poglad uzasadnia mi¢dzy innymi wniosek wyptywajacy
z poréwnania krzywych §redniej temperatury powietrza czerwca i lipca dla Alp
i Tatr, wyprowadzonych z analiz dendrochronologicznych dla okresu 1741-1965
(Bednarz 1984). Krzywe te wykazuja bowiem wyrazne analogie w ksztattowaniu
si¢ warunk6éw termicznych w tych dwdch pasmach gérskich. Przypuszczaé wigc
mozna, ze ochlodzenie klimatu Europy poprzedzajace mata epok¢ lodowa, kto-
re, jak juz wspomniano, swym wplywem obj¢to mi¢dzy innymi Alpy, mogto
mie¢ miejsce takze w Tatrach.

UWAGI KONCOWE

Jaskinia Lodowa w Ciemniaku nalezy do typu jaskif lodowych jednootworo-
wych, odznaczajacych si¢ bogatym i r6znorodnym wyksztalceniem form lodo-
wych. Podstawowa rol¢ w powstawaniu i utrzymywaniu si¢ w niej lodu odgrywa
mikroklimat, a zwlaszcza zwiazana z nim specyficzna roczna cyrkulacja powie-
trza. Cyrkulacj¢ t¢ warunkuje morfologia jaskini — ciasny otwér wejSciowy, ob-
szerna gorna i dolne komory, ciasne polaczenie pomigdzy gérnym a dolnym
pigtrem, a przede wszystkim obecno$¢ w partiach koficowych komindw i systemow
spekan, ktére umozliwiaja wymian¢ powietrza pomig¢dzy jaskinig a powierzchnia.

Istota morfologii jaskini polega wigc na zapewnieniu silnej zimowej cyrkula-
cji powietrza prowadzacej do znacznego wychlodzenia jej wnetrza, a nastgpnie
ograniczeniu doptywu do jaskini cieplego powietrza w okresie lata. Znacznie
mniejsza rolg odgrywa tu warunek uwazany dhugo za podstawowy dla istnienia
jaskin lodowych, a mianowicie przebieg profilu podtuznego jaskini (korytarze
opadajace od otworu — Balch 1900; Knebel 1906 i in.).

Nalezy réwniez odnotowac fakt znacznego ubytku pokrywy lodowej w jaski-
ni w latach 1994-1995. Jego przyczyn mozna dopatrywac si¢ przede wszystkim
w sytuacji atmosferycznej panujacej na zewnatrz. Czy jest to tendencja trwala,
czy tez cykl krétkookresowy, ktéry obserwowano juz w jaskini na poczatku lat
pi¢édziesiatych, pokaza najblizsze lata. Zmiany miazszoSci pokrywy lodowe;j
w jaskini s3 monitorowane na biezaco.
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ICE COVER IN THE ICE CAVE IN THE CIEMNIAK MASSIF
(WESTERN TATRA MOUNTAINS)

(summary)

Ice Cave on Mount Ciemniak is located in the upper parts of the Cracow Gorge karst
formation in the Polish part of the Western Tatra Mountains. The cave has a single entrance
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and is developed at two different levels. It stands out among the high-teen known ice aves
in the Polish Tatras because of its rich and varied collection of ice speleothems. The most
common of them is the ice sheet coating the cave floor; it has a stratified structure with
summer and winter layers. Coring and direct observations show that the thickness of tle ice
amounts to 5.7 m on the “upper storey” of the cave and 2.8 m on the “lower storey”. "here
are indications of the ice having displayed local liability. What seems to play the crucia role
in determing the behaviour of the ice is the annual cycle of air circulation, conditioned tv the
morphology of the cave — namely by the presence in its end sections of chimneys and fisures
which induce favourable air circulation by providing a connection between the cave ai and
the external atmosphere. Of much less importance is another factor, for a long time regrded
as essential — the shape of the longitudinal profile of the cave. As if to defy the classicview
of the subject, Ice Cave has an ascending entrance passage. The mass balance of the cae ice
is negative: over the last 64 years the ice sheet has been worn down by two to four metus in
some places. The process is the result of 1) excessive penetration of the cave by grows of
people and 2) the amelioration of the Northern Hemisphere climate evidenced since the end
of the 19th c. The initiatory deposition of perennial ice on the cave floor can be dated »ack
to the beginning of the “Little Ice Age” (the 16th c.) or to the period of climatic deteriontion
that anticipated it in certain highland areas of Europe (the 12th to the 14th c.).
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