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PROBLEMATYKA OCHRONY JASKIN KRASOWYCH

Streszczenie. Zabezpieczenie jaskin przed wplywem naturalnych i antropogenicznych
czynnikéw destrukcyjnych jest zawsze ztozonym zagadnieniem geotechnicznym. Przyjeta
strategia dziatania musi uwzglednia¢ nie tylko zagadnienia geotechniczne, ale réwniez wptyw
czynnikéw Srodowiskowych. W artykule przedstawiono geotechniczne i ekologiczne aspekty
ochrony jaskin z uwzglednieniem podstawowych czynnikéw majacych wptyw na zachowanie
wyksztatconego w niej ekosystemu.

PROBLEMS OF THE KARSIC CAVES PROTECTION

Summary. The caves protection from the influence of natural and antropogenic
destructive factors is always complicated geotechnical problem. Applied strategy must taking
into account not only geotechnical problems but also influence of the environmental factors.
Human interference, which goal is to protect and maintain of the cave is also an interference
in the naturally created ecosystem in the cave. In this paper have shown geotechnical and
ecological aspects of the caves protection with granting the foundation factors which has the
impact on the behavior of the cave’s ecosystem.

1. Wprowadzenie

Wiekszos$¢ jaskin, pustek w gérotworze pochodzenia naturalnego, zlokalizowanych jest na
terenie parkéw narodowych, rezerwatéw przyrody itp. Geneza powstania jaskin moze by¢
r6zna. Cechg wspblng, a jednocze$nie wyrdzniajaca je sposréd innych obiektéw
podziemnych, jest réznorodno$¢ aspektow jakie nalezy rozwazy¢ przed podjeciem decyzji o
formie i sposobie ich zabezpieczenia przed destrukcyjnym oddziatywaniem czynnikéw

Srodowiskowych zardwno naturalnych, jak i zwigzanych bezposrednio lub tez posrednio z
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dziatalno$cig cztowieka. W przypadku jaskin nalezy uwzglednia¢ nie tylko ich
skomplikowang pod wzgledem geotechnicznym strukture, ale réwniez walory naukowo-
dydaktyczne oraz ztozony ekosystem, jaki wyksztatcit sie w ich wnetrzu w ciggu wiekdw.
Sposoby i metody stosowane zazwyczaj w procesie zabezpieczenia obiektow podziemnych, w
przypadku jaskih nie moga byé wykorzystane bezposrednio. Decyzja o wyborze sposobu
musi by¢é poprzedzona gtebokimi studiami i analizami uwzgledniajacymi ztozonos$¢
zagadnienia. Nalezy zawsze pamieta¢ o prostej zasadzie, ze dziatania podjete w celu ochrony
jaskini przed czynnikami destrukcyjnym, moga mie¢ istotny wptyw zaréwno na jej wyglad
zewnetrzny, jak i mikroklimat, a tym samym wptywac na jej walory naukowo-dydaktyczne
i zmiany w ekosystemie, ktory bardzo czesto jest przedmiotem ochrony prawnej [1, 2, 7, 10].
Wspobtzaleznosci pomiedzy podstawowymi czynnikami majagcymi wpltyw na obiekt
podziemny, jaskinie, mozna w duzym uproszczeniu przedstawi¢ na diagramie (rys. 1), gdzie
oprdcz czynnikéw $Srodowiskowych naturalnych i antropogenicznych uwzgledniono réwniez
czynnik czasu, ktdry w tym przypadku jest najtrudniejszy do uchwycenia, ale ktérego nie
mozna poming¢ w rozwazaniach. Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze zardwno czynniki
Srodowiskowe, jak i czynnik czasu majg prawie zawsze destrukcyjny wpltyw na system, jakim

jestjaskinia, natomiast czynniki antropogeniczne mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Rys. 1. Czynniki wptywajace na stan zachowaniajaskini
Fig. 1 Factors affecting on the cave behavior

Jedne majg zdecydowanie destrukcyjnie dziatanie, a drugie zwigzane sg z pracami
majgcymi na celu zachowanie statecznosci jaskini i ochrone jej walorow przyrodniczych oraz

naukowych. Wptyw poszczegdlnych czynnikdw na zachowanie statecznosci jaskini, waloréw
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naukowo-dydaktycznych i jej ekosystemu, mozna przeanalizowa¢ na przykiadzie jaskini

»Szachownica”, zlokalizowanej w pétnocnej czesci Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej.

2. Potozenie i charakterystyka geomorfologiczna jaskini Szachownica

Jaskinia ,Szachownica” potozona jest na terenie rezerwatu przyrody o0 nazwie
»Szachownica”. Utworzony na mocy Zarzadzenia Ministra Le$nictwa i Przemystu
Drzewnego z dnia I+ paZdziernika 1978 r. (Monitor Polski nr 31 z 1978 r.) Rezerwat
obejmuje swoim zasiegiem obszar lesny i nieuzytkdw rolniczych o powierzchni 12,7 ha
w lesnictwie Wapiennik Nadle$nictwo Kilobuck. W mys$l zarzadzenia, celem ochrony
w rezerwacie jest przede wszystkim zachowanie praglacjalnej jaskini powstatej w wapieniach
gémojurajskich oraz interesujgcego profilu geologicznego. Obecnie, z uwagi na fakt, ze
jaskinia jest jednym z najwiekszych w Polsce miejsc hibernacji nietoperzy, dodatkowo
funkcje Rezerwatu zostaty rozszerzone o ochrone uktadu biocenotycznego [1, 10].

System jaskini ,Szachownica” zlokalizowany jest w obrebie szczytowych partii
Krzemiennej Gory o wysokos$ci 228 m n.p.m. (rys. 2).

System Jaskini zostat odkryty w 1972 roku przez A. Wierzbowskiego w trakcie
prowadzenia prac kartowania geologicznego tego rejonu [1, 7], Wazniesienie Gory
Krzemiennej, wchodzace w sktad pasma wzgdrz noszacych, nazwe Gor Bugajowych,
0 maksymalnej kulminacji 248 m n.p.m., zbudowane jest z utawiconych kredowych wapieni
zawodzinskich, przykrytych wapieniami skalistymi. Wzgdrza te wyznaczaja maksymalny
zasieg zlodowacenia warcianskiego. Cechy morfologiczne Jaskini wskazujg, ze powstata ona
w wyniku przeptywu agresywnych wdéd praglacjalnych w okresie cofania sie zlodowacenia
warcianskiego. Naturalny system jaskini ,,Szachownica” tworzy sie¢ waskich, prawie
poziomych korytarzy prowadzacych wzdtuz naturalnych spekan. Do 1962 roku wapienie
utawicone byty przedmiotem eksploatacji dla celéw gospodarczych przez okoliczng ludnos¢.
W efekcie tej eksploatacji nastapito sztuczne rozciecie systemu jaskiniowego i poszerzenie
naturalnych korytarzy, miejscami do rozmiarow komor o odstonietej powierzchni stropu
dochodzacej do 170 m2 Obecnie z poziomu dna kamieniotomu stwierdzono 12 wej$¢ do
systemu jaskiniowego (rys. 2). W skiad systemu jaskini ,,Szachownica” wchodzi pieé jaskin,

ktére pierwotnie stanowity cato$¢. Najwieksza z nich, oznaczona jako ,,Szachownica 17,
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sktada sie z oSmiu sal (komdr) potgczonych korytarzami. Przecietna powierzchnia stropu

pojedynczej sali wynosi okoto 160 m2(rys. 3).

Rys. 2. Planjaskini ,,Szachownica” wg [1]
Fig. 2. Plan ofthe ,,Szachownica” cave by [1]

Rys. 3. Szczeg6towy plan jaskini ,,Szachownica I” wg [7]
Fig. 3. Detailed plan of the ,,Szachownica I” cave by [7]
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3. Czynniki srodowiskowe

Jaskinia ,,Szachownica” przez caly czas jest poddawana intensywnemu oddziatywaniu
czynnikéw S$rodowiskowych. W okresie poczatkowym gorotwdr w miejscu Jaskini zostat
poddany dziataniom sit tektonicznym, ktore spowodowaty powstanie sieci spekan ciosowych
0 kierunkach gtownych WNW-ESE i NNW-SSE [1], Wzdtuz tych krzyzujacych sie spekan
wody praglacjalne, podczas cofania sie zlodowacenia warcianskiego, spowodowaty na skutek
proceséw krasowienia powstanie sieci korytarzy o soczewkowatym  przekroju
lprostoliniowym biegu. Wapienie, zwilaszcza utawicone, podsScielajgce warstwe wapieni
masywnych, sg szczegOlnie podatne na denudacyjne procesy wywotane krgzacq w obrebie
systemu korytarzy woda. Wszystkie korytarze i sale jaskini ,,.Szachownica” sg wyksztatcone
w warstwie wapieni utawiconych. Sity tektoniczne decydujace o formie i gestosci sieci
spekan przyczynity sie do powstania naturalnych drég dla wéd krgzacych w masywie
skalnym. W zaleznos$ci od gestosci spekan w masywie mozemy mowié¢ o intensywnosci
proceséw jego krasowienia. Im gestsza jest sie¢ spekarn, tym wieksza jest powierzchnia

odkrytej skaty, ktora moze by¢ poddana procesom krasowienia.

3

Rys. 4. Modele spekan skrasowiatych skat weglanowych wg [9]
Fig. 4. Models of karsic caves cracking by [9]

W zalezno$ci od gestosci spekan wyrdzniono trzy klasy (rys. 4):
1- gesto$¢ spekan staba 2 cm2cm3,
2 - gestos¢ spekan Srednia 16 cm2icm3,

3 - gestos¢ spekan silna >60 cm2cm3
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Najwazniejszym czynnikiem powodujagcym bardzo silng korozje skat wapiennych jest
woda krgzgca w szczelinach i korytarzach, wyptukujaca substancje weglanowa z masywu
skalnego. Procesy denudacyjne moga mie¢ charakter chemiczny Ilub mechaniczny.
W przypadku skat weglanowych udziat denudacji chemicznej ma charakter decydujgcy
0 stopniu przeobrazenia masywu. O intensywnosci tego procesu decyduje przede wszystkim
agresywnos$¢ weglanowa wadd krasowych. Miarg agresywnosci sg: iloSci agresywnego C02
zawartego w wodzie oraz stopien mineralizacji i temperatura, w ktorej zachodzg procesy
denudacyjne. W przypadku krasu Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej wielko$¢ denudacji
chemicznej wynosi 154 ~ 19,0 m3km2ok [9]. Proces rozpuszczania weglanu wapnia w
wodzie w warunkach naturalnych przebiega zgodnie z reakcja:

CaC0O}+C02+n*H200 Ca(HCO03)2+(n- 1)sH20.
Powstaty w wyniku reakcji wodoroweglan wapnia Ca(HCC>3)2 jest znacznie tatwiej

rozpuszczalny w wodzie niz weglan wapnia [9], Nalezy zaznaczy¢, ze na tym etapie rozwazan
wpltywéw Srodowiskowych na zjawiska zachodzace w obrebie skat weglanowych
uwzgledniono tylko naturalne zrédta C02, tj.:

- z powietrza w dolnej warstwie atmosfery,

- z procesOw organicznych zachodzacych w glebie i roslinnosci,

- z procesOw chemicznych i biochemicznych,

- z procesOw geologicznych.

W powyzszym zestawieniu nie uwzgledniono zrédet C02 zwigzanych z dziatalnosScig
cztowieka.

Drugim, réwnie intensywnie oddziatujagcym na stan zachowania Jaskini czynnikiem jest
temperatura. Jaskinia ,,Szachownica” nalezy do jaskin typu dynamicznego, zimnego.
Konfiguracja korytarzy i sal Jaskini, zwlaszcza fakt, ze jej dno jest najnizszym punktem
kamieniotomu, w ktérym Jaskinia sie znajduje, sprawia, ze zimne powietrze ma naturalng
tendencje do szybkiego jej wypetniania. Nie powoduje to jednak powstawania zastoisk
zimnego powietrza. Duza ilo$¢ wlotow do Jaskini (rys. 3) i ich ukiad sprawiajg, ze w
przypadku silnych wiatrow nastepuje proces intensywnego wietrzenia (wydmuchiwania
zimnego powietrza). Nie zmienia to jednak faktu, ze w przypadku mroznych zim temperatura
powietrza w jej wnetrzu spada ponizej 0°C, co w efekcie prowadzi do przemarzania Jaskini

1wywotuje proces krioturbacji.
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Krystalizacja lodu w szczelinach skalnych i towarzyszace temu procesowi zmiany jego
objetosciowe powodujg ich rozszerzanie, a tym samym przyspiesza proces dezintegracji
masywu skalnego (rys. 5).

Trzecim czynnikiem majgcym duzy wptyw zwiaszcza na zachowanie statecznosci Jaskini
sg procesy zwigzane z biocenozg. Stosunkowo mata migzszos¢ warstwy stropowej,
wynoszaca okoto 7 m, sprawia, ze w Jaskini mozna zauwazy¢ korzenie drzew, ktére przerosty
warstwe stropowa i wniknety do jej wnetrza. Proces degradacji masywu skalnego, zwiaszcza
w jego przypowierzchniowej strefie, jest czesto spotykany (rys. 6) w przyrodzie. Korzenie
roslin w procesie wzrostu wydzielajg substancje chemiczne, ktére rozpuszczajg lokalnie skate
i ulatwiajg penetracje skaly tworzac naturalny system mikrospekan i szczelin. Réwniez
procesy gnilne, towarzyszace rozktadowi substancji organicznej przyczyniaja sie do
intensyfikacji proceséw korozyjnych skat wapiennych. Zwigzane jest to ze zwiekszonym
wydzielaniem sie C02do atmosfery ijego przenikaniem do wody krazacej w obrebie systemu
jaskiniowego. Podczas procesdw gnilnych wydzielaja sie rowniez zwigzki chemiczne, kwasy,

ktére rowniez moga przyczyniac sie do degradacji skaty.

Rys. 5. Gesta sie¢ spekan wtornych Rys. 6. Korzenie przerastajace do wnetrza Jaskini
Fig. 5. Densely net of secondary cracking Fig. 6. The roots growing into the cave

4. Czynniki antropogeniczne

Bardzo duzy wpltyw na zachowanie stateczno$ci i walorow naukowo-dydaktycznych
ekosysystemu Jaskini majg czynniki zwigzane bezposrednio lub tez posrednio z szeroko
pojeta dziatalnoScig gospodarcza cziowieka. Przy czym eksploracje Jaskini w celach
poznawczych i rekreacyjnych mozna rowniez zaliczy¢ do jednej z form dziatalnosci

gospodarczej cztowieka.
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Jednym z najwazniejszych czynnikbw majgcych bezposredni wplyw zwilaszcza na
zachowanie statecznosci i waloréw naukowo-dydaktycznych jaskini pochodzenia krasowego
miata eksploatacja wapienia prowadzona w sagsiedztwie systemu jaskini lub wrecz w jej
wnetrzu. Rysunek 7 przedstawia fragment korytarza Jaskini o przekroju poprzecznym
soczewkowym, charakterystycznym dla procesu wyptukiwania wapienia przez wode. W
procesie eksploatacji podziemnej wapienia utawiconego korytarze te zostaty poszerzone, a
pomiedzy nimi pozostawiono cienkie filary ochronne, aby podeprze¢ spekane warstwy
stropowe (rys. 8). Od XIX wieku do lat 20. XX wieku na Jurze Krakowsko-Czestochowskiej
rozwineta sie specyficzna forma gérnictwa w literaturze fachowej nazywana
»Szpaciarstwem”. Polegata ona na eksploatowaniu kalcytu (najwazniejsza polimorficzna
odmiana weglanu wapnia CaCOi), z j. niemieckiego zwanego szpatem, wykorzystywanego
jako pétprodukt dla przetopu krzemionki w hutach szkta. Poszukiwacze kalcytu (szmaciarze)
rozkuwali naturalne spekania i szczeliny w poszukiwaniu zyt kalcytowych. Pozyskiwali oni
réwniez kalcyt z form naciekowych, takich jak: draperie, zastony, stalaktyty, stalagnity itp.,

przyczyniajac sie do znacznego zubozenia szaty naciekowej jaskir.

Fig. 7. The corridor in the rock swilled out by eksploatacje wapienia
the water Fig. 8. The corridors in the rock widened by the
limestone exploitation

Obie wspomniane formy dziatalnosci gorniczej przyczynity sie do znacznej dewastacji
jaskin [11]. W przypadku jaskini ,,Szachownica” mozna bardzo wyraZznie stwierdzi¢ wptyw
podziemnej eksploatacji warstwy wapienia utawiconego na stateczno$¢ masywu skalnego.
W celu pozyskania surowca poszerzono naturalne korytarze Jaskini. Nalezy sadzi¢, ze
wiekszos$¢ sal, ktére obecnie mozna obserwowac¢ w Jaskini, swdj obecny wyglad zawdziecza

prowadzonej jeszcze w latach 60. XX wieku eksploatacji wapienia. W efekcie tej eksploatacji
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nastgpito zaburzenie pierwotnego stanu rownowagi masywu skalnego Jaskini. Pozbawiona
dostatecznego podparcia ze strony ociosOw warstwa wapienia masywnego ulegla
dodatkowym spekaniom, w efekcie zwiekszyta sie powierzchnia spekan (zwiekszenie
powierzchni zwilzanej przez wode), a tym samym mozliwos$¢ intensyfikacji procesu
krasowienia skaty ijej podatnos$¢ na krioturbacje.

Rownie istotnym czynnikiem zwigzanym z dziatalno$cig gospodarcza jest zwiekszenie
emisji C02 do atmosfery i zjawisko tzw. kwasnych deszczy. Rolnictwo, chociaz w sposéb
posredni, rowniez przyczynia sie do intensyfikacji procesu krasowienia wapienia.
Zdeponowane w wodzie sptywajacej z pol uprawnych skiadniki nawozéw powoduja
zwiekszenie mineralizacji wody, a tym samym znacznie podnoszg jej stopien agresywnosci
wzgledem wapienia. Duzg antropopresje na stan zachowania jaskin krasowych obserwuje si¢
w przypadku nieuregulowanej gospodarki wodno-$ciekowej. Zmiany poziomu wdd
gruntowych, wprowadzanie do ciekéw powierzchniowych $ciekéw gospodarczych

i komunalnych, w znacznym stopniu przyspiesza procesy krasowe.

5. Czynnik czasu

Efekt koncowy oddziatywania kazdego z omowionych wczesniej czynnikow uzalezniony
jest od czasu przez jaki dany czynnik oddziatuje na jaskinie. Jest on réwniez najbardziej
trudnym do uchwycenia czynnikiem. Ztozono$¢ proceséw geologicznych i chemicznych,
jakie spowodowaty powstanie pustki, powoduje, ze stan wytezenia skat wokdt pustki jest
trudny do okreslenia. Moze sie on zmienia¢ w sposob dynamiczny, w zalezno$ci od czasu
trwania zjawiska. Generalnie mozna uzna¢, ze w miare uptywu czasu deformacje osrodka w
otoczeniu pustki bedag wzrastaty, co w konsekwencji doprowadzi do jej samopodsadzenia
przez zawat skat nadlegtych. Wokdt pustki krasowej zachodzg stale procesy silnie zwigzane z
czynnikiem czasu. Ws$réd nich mozna wymienic [6]:

- zmiane gabarytéw pustki,
- zmiane stanu naprezenia w gérotworze wokét pustki,
- zmiane parametrow fizykomechanicznych skat wokadt pustki.

W pracy [4] autorzy udawadniajg, ze prawdopodobiefAstwo powstania deformacji
nieciggtych na powierzchni na skutek zawalenia sie pustek poeksploatacyjnych w duzym

stopniu zalezy od gtebokosci eksploatacji, wielkosci wybrania, stopnia spekania goérotworu
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nad pustka, czasu jaki uptynat od chwili zakoriczenia eksploatacji oraz budowy gdrotworu
wokot pustki. Przy czym przyjmujg oni zatozenie, ze w miare uptywu czasu, jaki uptynat od
chwili powstania pustki, prawdopodobienstwo powstania zawatu maleje. Jednak w przypadku
jaskin pochodzenia krasowego nie mozna zastosowa¢ podanej metody bezposrednio,
poniewaz, jak wynika z obserwacji, prawdopodobienstwo zaistnienia zawatu bedzie wrecz
wzrasta¢ w miare uptywu czasu. Ma na to wptyw przede wszystkim nie tyle obnizanie sie
wiasnosci wytrzymatosciowych skat wokoét pustki, co wzrost stopnia spekania goérotworu
spowodowany czynnikami $rodowiskowymi. W jaskiniach, zwilaszcza tych zaliczanych do
typu ,,zimne dynamiczne”, procesy zwigzane ze zmiang temperatury i wilgotnosci powodujg
w miare uptywu czasu, wzrost gabarytéw jaskini - zjawisko obsypywania sie¢ gruzu ze $cian

jaskini pod wptywem zamrozu.

6. Podsumowanie

Jaskinie krasowe, zwiaszcza uformowane w skatach wapiennych, tatwo ulegajacych
procesom krasowym, sg bardzo podatne na destrukcyjne czynniki srodowiskowe zaréwno
pochodzenia naturalnego, jak i antropogenicznego. Z racji swojego znaczenia dla dziedzictwa
przyrodniczego czy tez wartosci poznawczej i dydaktycznej, podlegajg one szczegdlnej
ochronie. Sg one siedliskiem unikatowych ekosysteméw i cennymi stanowiskami
dokumentacyjnymi zaréwno dla fauny i flory, jak i budowy geologicznej [2]. Powstanie
zawatu, oberwanie si¢ duzego bloku skalnego,, ktéry zablokowat wlot do jaskini, zmiana
biegu cieku wodnego oraz zmiana sktadu powietrza atmosferycznego moga mie¢ decydujacy
wplyw na zachowanie jej ekosystemu czy tez waloréw naukowo-dydaktycznych. Zwilaszcza
jaskinie typu ,,Szachownica” sg duzym wyzwaniem zaréwno dla ekologdw, jak i specjalistow
z zakresu geochemii, geotechniki i budownictwa podziemnego. W ramach ochrony
unikatowego zespotu przyrody nieozywionej i ozywionej nalezy czesto podejmowac trudne
decyzje. Dziatania majace na celu ochrone jednego z elementdw ekosystemu moga byc
powaznym zagrozeniem dla innych elementéw systemu. Jaskinia ,,.Szachownica” moze by¢
tego dobrym przyktadem. Z punktu widzenia geotechnicznego stopiefA destrukcji masywu
skalnego wokot jaskini zmusza do szybkiego podjecia dziatan zmierzajagcych do
zabezpieczenia jej przed zawaleniem [6], W opracowaniu poswieconym geomorfologiczno-

geologicznym mozliwosciom zabezpieczenia jaskini autorzy stwierdzajg ze [...Jtechniczne
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mozliwosci zabezpieczenia jaskini przed zawatem sa szerokie. Jednak specyfika takiego

obiektu jakim jest jaskinia ,,Szachownica /” nie pozwalajg na zastosowanie wigkszosci z

nich[...] [7],
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Abstract

Protection underground object against influence of natural and human destruction factors
is always very complicated geotechnical problem. This problem becomes more complicated
for natural objects like: caves, grottos where it is necessary to take in to consideration not
only geotechnical problems but also very complex influence of environmental factors. Any
human intervention, even having great aim like protection of natural underground object in
the effect is direct intervention in natural ecosystem existing for a many years. Problem this is
especially significant when object is treat like nature reserve and is subjected to act about
environment protection. In this paper on the example of cave “Szachownica” localized in
reserve Szachownica has been presented geotechnical and ecological aspects of underground
object’s protection taking into consideratioiT basic factors influenced on upkeep of existing

ecosystem.



