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Hydrogeologiczne warunki rozwoju martwic wapiennych
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Hydrogeologic Conditions of the Development of Calcareous Sinters in the NW Part of the
Lublin Upland (SE Poland)

Martwice wapienne na obszarze Polski wystepuja tylko w niektérych regio-
nach. Badane byly glownie na Wyzynie Malopolskiej, w Pieninach oraz na Po-
gorzu Watbrzyskim (Szulc 1983). O ich wystepowaniu na Wyzynie Lubelskiej
do niedawna nic nie wiedzieliSmy. Dopiero w 1987 roku ukazala sie informacja
w sprawozdaniu z badar archeologicznych sygnalizujaca wystepowanie martwi-
cy wapiennej na stanowisku 13 w Parchatce, 7,5 km na NNE od Kazimierza
Dolnego (Nogaj, Snieszko 1987). W 1988 roku na tym stanowisku (wskazanym
mi przez J. Nogaj) wykonalem badania geologiczno-morfologiczne, nawiazuja-
ce do studiow zrealizowanych w dorzeczu uchodzacego do Wisty potoku Gro-
darz (Maruszczak i inni 1988). Nowe dane, dotyczace innego stanowiska z
martwicami, byly zgromadzone w latach 1991-1993 (w ramach projektu ba-
dawczego KBN nr rej. 6.6284.91.02 - wyniki jego realizacji Pozaryski i in.
1994). W Lachowym Dole w Parchatce stwierdzono wdwczas wystepowanie:
a) aktualnie rozwijajacej si¢ martwicy przy Zrodle (wysieku) wody z fluwiogla-
cjalnych warstw podscielajacych less vistulianski; b) bryt (okruchow) martwicy
w lessowych utworach zboczowych z ostatniego zlodowacenia. Wreszcie w
1996 roku M. Harasimiuk zwrdcit mi uwage (podczas konferencji terenowe;j
zorganizowanej z okazji 50-lecia Zakiadu Geologii UMCS) na wystepowanie
martwicy w Rogowie. Stanowisko to polozone jest 6,5 km na S od Kazimierza
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Ryc. 1. Polozenie omawianych stanowisk na tle mapy topograficznej z 1951 r.; linie siatki topo-
graficznej/kilometrowej w odleglosciach 1 km; 1 - Parchatka-Podgéra; 2 - Parchatka-Lachow

Ddél; 3 - Rogéw-Jaworzanka

Situation of the described sites in a topographic map of 1951; the topographic net lines are every 1 kin
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Dolnego, w dolinie Jaworzanki, potoku rozcinajacego vistulianskie lessy i od-
staniajace si¢ pod nimi skaly gornokredowe.

W trzech wymienionych stanowiskach (Parchatka-Podgora, Parchatka-1.a-
chow D6t, Rogow-Jaworzanka - ryc. 1) wystepuja wigc wspolczesne i kopalne
martwice wapienne, ktére rozwijaly si¢ w réznych warunkach hydrogeologicz-
nych. Oprocz analizy tych warunkéw przedstawiono w pracy te cechy stosun-
kéw hydrochemicznych, ktére moga mie¢ wplyw na rozwdj utworéw martwi-
cowych.

STANOWISKO PARCHATKA-PODGORA

Potozone jest 2 km na S od krawedzi Wyzyny Lubelskiej, w strefie prawe-
go zbocza najmiodszego odcinka przetomu Wisly przez wyzyny potudniowo-
polskie, w poélnocnej czesci wsi Parchatka wyodrebnianej jako Podgoéra
(ryc. 1). Zbocze to wyrzezbila Wisla, po regresji ladolodu odrzanskiego, w
skalach gornokredowych i paleoceniskich, w gornej czesci nadbudowanych
srodkowoplejstocenskimi osadami glacjalnymi (Pozaryski i in. 1994). Ze
wzgledu na duza wysokos¢, siggajaca do 100 m (ryc. 2), miode zbocze zostato
rozciete licznymi dolinami erozyjno-denudacyjnymi. W okresie ostatniego zlo-
dowacenia, intensywnie juz rozcztonkowane, bylo przykryte przez bardzo zréz-
nicowane pod wzgledem facjalnym utwory lessowe o miazszosci do kilkunastu
metrow. W najmlodszym holocenie pokrywe tych utworéw, bardzo wrazliwych
na dziatanie wody, rozciely liczne wawozy, ktore rozwinely sie do rozmiaréw
rekordowych w skali ogdlnopolskiej (Maruszczak 1973).

Stanowisko archeologiczne Parchatka 13, w ktorym zarejestrowano wyste-
powanie martwicy, znajduje si¢ w jednym z wigkszych wawozoéw lessowych, u
podnéza Gory Duze Cuple, w glebocznicy drogi gospodarczej prowadzacej na
E, w kierunku Wlostowskich Gor. Stosunki geologiczno-morfologiczne tego
stanowiska opracowat Z. Snieszko w ramach wspélpracy z J. Nogaj, ktora pro-
wadzila w tym rejonie badania archeologiczne od 1981 roku. Zaprezentowana
przez niego interpretacja (Snieszko 1995) pozycji stratygraficznej martwicy jest
inna niz moja, wynikajaca z analizy tych samych faktéw, ktére badatem w tere-
nie w 1988 i 1990 roku.

Wedltug Z. Snieszki (1995, s. 43-48) martwica wapienna datowana metoda
radioweglowa na 14 620£150 lat BP miala powsta¢ na przetomie plejstocenu i
holocenu (10,5 ka BP), po zakoriczeniu dwu poznovistulianskich cykli erozyj-
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Ryc. 2. Uksztaltowanie okolic miéjséoi;/oéci Pa}chaika—lgodgéra wedlug map); ldpograﬂczﬁej z 19§2 r.

chatka 13, z redeponowanym rumowiskiem lawicy martwicowej, zaznaczone sygnatura x
Relief of the Parchatka-Podgdra environs according to the topographic map of 1982; archeological site Parchatka 13 with redeposited de-

bris of sinter layer is marked by x
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Ryc. 3. Przekroj syntetyczny osadéw w stanowisku archeologicznym Parchatka 13 wedlug opra-
cowania Z. Snieszki (1995). Objasnienia indeksow literowych (A, B) oraz liczbowych (1-6) po-
dane w tekscie
Geological cross-section of deposits at the archaeological site Parchatka 13 after Z. Snieszko
(1995). Explanation of letter (A, B) and numerical (1-6) indices as in the text

no-denudacyjnego modelowania pokrywy lesséw z ostatniego zlodowacenia.
Wedlug moich badan utwory, ktére mialyby wedtug tego autora reprezentowac
pierwszy cykl degradacji pokrywy lessowej (warstwy Al na ryc. 3), maja ce-
chy pierwotnych lessow plenivistulianskich, rozwinigtych w typowej facji zbo-
czowej. Dla udokumentowania mojej interpretacji przedstawiam opis profilu
utworéw wystepujacych w tym stanowisku. Uzupelnitem go prezentacja giéwnych
wynikow malakologicznych badann wykonanych przez M. Fajfer oraz I. Samo
(1994), a takze konkretnymi danymi faktycznymi z pracy Snieszki (1995). Opis
profilu podaje z tego powodu, ze w obu wymienionych opracowaniach zamie-
szczony jest tylko schematyczny rysunek przedstawiajacy uklad jednostek stra-
tygraficznych wyroznionych w tym stanowisku przez Z. Snieszke (ryc. 3).
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Parchatka-Podgéra, NW podndze Gory Duze Cuple; powierzchnia topo-
graficzna na wysokosci okolo 160 m n.p.m. (ryc. 2). Opisany profil odpowiada
odkrywce A wedlug opracowania Z. Snieszki (1995, s. 45, ryc. 17). Od 0 do
4,9 m szurf i odkrywka, od 4,9 do 7,4 m wiercenie.

a 0-0,25m  Utwor pylasty szary - wspélczesny poziom darniowy.
b  0,25-0,40  Poziom przejSciowy.
¢ 0,40-0,95  Utwor pylasty siwoszarozoltawy wyraznie warstwowany; HCL +, a miejsca-
mi HCI-. Produkty denudacji (erozji gleb ?) z okresu historycznego. Odpo-
wiada warstwie 6 wedlug ryc. 3.

d 0,95-1,30 Poziom humusowy typu darniowego pylasty ciemnoszary, ku dolowi jas$niej-
szy szaroburawy; HCI-; w stropie wyst¢puje wczesno$redniowieczna warstwa
kulturowa. Prébka humusu z tego poziomu datowana metoda 14C na 1710130
lat BP (Gd 4199). Odpowiada warstwie 5 wedlug ryc. 3

e 1,30-1,50  Utwdr pylasty szarawy ze smugami ciemniejszymi i ja$niejszymi. Miejscami
warstwa ta zanika - poziom humusowy (warstwa d) nalozony jest wowczas
bezposrednio na czeSciowo Scieta (oglowiona) lesna glebe plowa (warstwa f).
W odkrywce B z ryciny Z. Snieszki miazszo$¢ warstwy e wzrasta ku NW, w
kierunku osi doliny (wawozu). Warstwa ta reprezentuje produkty denudacji
nizej wystepujacej gleby lesnej. Odpowiada warstwie 4 wedlug ryc. 3.

f 1,50-2,50  Poziom iluwialny (typu B,) gleby lesnej z oznakami oglowienia. W gornej
czesci ciemniej zabarwiony burawo; prébka z tej czesci datowana "C na
6490170 lat BP (Gd 4200). W czesci dolnej nieregularne smugi/gniazda cie-
mniejsze i jaSniejsze z6ltobrunatnawe, z przewarstwieniami/soczewami gruzu
martwicowego. Odpowiada warstwie 3 wedlug ryc. 3.

g 2,50-3,03,5 Utwory pylaste i pylasto-gliniaste szarawozoltawe: wyrazne warstwowanie
typu deluwialnego i soliflukcyjnego, z wkladkami okruch6w i gruzu martwi-
cowego. Miazszosc tej warstwy wzrasta ku SW, a szczeg6lnie ku NW, tzn.
w kierunku osi doliny gléwnej i bocznej (ryc. 3). Od strony zbocza Gory
Duze Cuple reaguja z HCI, a w kierunku osi dolinnych sa bezweglanowe (sa
to leje odwapnienia lessu pierwotnego pod dnami dolin - H. Maruszczak
1991a s. A-5, ryc.A-2; nie ma podstaw do wyodrebniania ich jako utworéw
miodszych od lessu pierwotnego). W probce z glebokosci okolo 2,8 m ubo-
ga malakofauna zimnolubna z przewazajaca Pupilla loessica. Martwica z
warstwy g datowana metoda 14C na 14 620+150 lat BP (Gd 5080); wedlug
Z. Snieszki (1995 s. 44) mialby to byé ,pomierzony wiek pozorny”, a
~wiek rzeczywisty™ jest bliski 10,5 ka BP. Warstwa g odpowiada warstwie
2 wedlug ryc. 3.

hi1  3,004,90 Uwwory pylaste wyraZnie warstwowane, przewaznie siwoszare, w czesci dol-

nej z poziomami oglejenia o grubosci 15-20 cm; HCI+. W czesci gornej, do
glebokosci okolo 4,3 m, bogaty zespdl mieczakéw; obok przewazajacych . ga-
tunké6w wodnych i wilgociolubnych wystepuja charakterystyczne dla lesséw, zy-
jace w surowych warunkach klimatycznych”. W probce z glebokosci 3,5-4,0 m
liczne gatunki wodne, ktore zdaja sie wskazywac na istnienie zbiornika zwiazane-
go z procesami termokrasowymi. W czesci dolnej stwierdzono ,,zimnolubny fau-
ne uboga ilosciowo i malo zréznicowana jakosciowo™ (Fajter, Sarno 1994, s. 83-
84). Warstwa /i) odpowiada gérnej czesci warstwy | wedlug ryc. 3.
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hy 4,90-6,20 Utwory pylaste warstwowane jasnoszarosinawe; HCl+. Na glebokosci okolo
5,8 m uboga malakofauna z przewaga gatunkéw wilgociolubnych; obecna Pu-
pilla loessica.

h3 6,20-6,50 Jak pod h2, ze wzrastajaca domieszka piasku; HCI +.

hs 6,50-6,90  Utwor pylasto-piaszczysty siwoszary, z przewarstwieniami piaszczystymi bu-
rawymi; HCl+.

i 6,90-7,40  Utwor piaszczysty i piaszczysto-gliniasty ze wzrastajaca ku dotowi domieszka
zwiréw; HCl+.

Wedlug mojej interpretacji warstwy h opisanego profilu reprezentuja pleni-
vistulian. Jest to pierwotny utwoér lessowy wyksztalcony w facji zboczowej;
§wiadcza o tym m.in. dobrze zachowane, liczne okazy szczatkdw malakofauny.
Warstwa g oraz f (reprezentujaca utwor jak pod g, ale zmieniony przez pedoge-
neze holocenska), zawierajace gruz i okruchy martwicy, w swojej czesci dolnej
odpowiadaja zapewne jeszcze gérnemu plenivistulianowi. Dopiero oznaki inten-
sywne;j soliflukcji i redepozycji gruzu martwicowego w gornej ich czesci mozna
wiaza¢ z poznoglacjalna faza przemodelowania uformowanej juz pokrywy les-
sowej.

Okruchy martwicy wapiennej wystepuja tutaj przede wszystkim na wtor-
nym zlozu. Pierwotna lawica martwicowa, z ktdrej one pochodza, zwiazana by-
la zapewne z wystepujacym w najblizszym sasiedztwie Zrodlem/wysiekiem wod
podziemnych. Nie mozna wiec wykluczyé, ze byla ona nawet starsza od
poznovistulianskich warstw soliflukcyjnych, w ktérych obecnie gruz martwico-
wy wystepuje na zlozu wtérnym. Proponowana przez Z. Snieszke (1995, s. 44)
~interpretacyjna weryfikacja” laboratoryjnego wyniku datowania martwicy z
warstwy g byla potrzebna nie tylko ze wzgledu na metodyke datowania radio-
weglowego osadow martwicowych. Weryfikacja taka byla potrzebna takze ze
wzgledu na tezg tego autora o powiazaniu utworow lessowych ze stanowiska 13
w Parchatce ze ,schytkiem pietra wisty po zakornczeniu akumulacji lessu”.

Péznovistulianskie Zrodlo z martwica nie bylo chyba zjawiskiem wyjatko-
wym w okolicy przedstawionego stanowiska. Niewielkie Zrodia wystepowaly tu
takze pozniej, w holocenie; niektore z nich istnieja dotychczas, w postaci sta-
bych wysiekow. Zasilaly one potoki okresowe w dolinach erozyjno-denudacyj-
nych, a wiec i w wawozach. Najblizszy z nich w duzej formie rozciagajace;j si¢
rownoleznikowo tuz na polnoc od stanowiska zaznaczony jest na mapie topo-
graficznej powiatu putawskiego z 1960 roku, w podzialce 1:25 000 nawet jako
ciek staly. Warunki hydrogeologiczne wystepowania takich zrédet/wysiekow
oraz potok6éw sa tutaj podobne jak w okolicy sasiedniego stanowiska Parchatka-
Lachow Dot
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STANOWISKO PARCHATKA-LACHOW DOL

Znajduje si¢ ono 2,5 km na S od stanowiska Parchatka-Podgora, w strefie
tego samego zbocza przetomowego odcinka doliny Wisly, ale w wyzej wznie-
sionej jego czeSci. Odpowiednio do takiego polozenia poklady plejstocenskich
utworow, przykrywajacych skaly paleoceiniskie i gérnokredowe, sa tutaj bar-
dziej miazsze i zr6znicowane. Chronostratygrafia tych utworéw plejstoceriskich
byta przedmiotem moich badan terenowych w latach 1991-1993. Opis kilku ich
odkrywek, z podsumowaniem wynikéw analizy chronostratygraficznej, przed-
stawiony jest w monograficznym opracowaniu (Pozaryski i inni 1994). Przekrgj
geologiczny z tej monografii (ryc. 4) daje dobra podstawe do charakterystyki
hydrogeologicznych warunkéw wystepowania utworéw martwicowych w tym
stanowisku.

W wawozie Lachow D6t i w najblizszym jego sasiedztwie, pod lessami vi-
stulianiskimi wystepuja trzy pokiady réznowiekowych glin zwatlowych. Z hy-
drogeologicznego punktu widzenia giéwna role odgrywaja miazsze poklady sta-
bo przepuszczalnych glin zlodowacen odranian i sanian 2. Nad glinami wieku
odrzanskiego w najwyzszej czeSci Lachowego Dotu wystepuja wodonosne war-
stwy w postaci reziduum utworéw fluwioglacjalnych lub ich redepozytow,
przykrytych lessami vistulianskimi.

Poniewaz utwory te wystepuja w mato miazszych i nieciagltych warstwach,
zasobno$¢ tego poziomu wodono$nego jest mala. Tam, gdzie jest on naciety

Ryc. 4. Przekr6j geologiczny zespolu odkrywek T1-T2-T3 w Lachowym Dole na terenie Par-
chatki, z uwzglednieniem dolnej czesci odkrywki U w Matysowym Dole, opracowany na podsta-
wie badari wykonanych przez H. Maruszczaka w latach 1991-1993 (Pozaryski i inni 1994). W le-

wym gérnym rogu szkic hipsometryczny z oznaczonym polozeniem wymienionych odkrywek

oraz wysicku/zrédla z martwicy (T4). Objasnienie stratygraficznych indekséw utworéw lesso-
wych: LM - lessy mlodsze, d - dolne, s - érodkowe, g - gorne; LSg - lessy starsze gérne; Gi -
gleby interstadialne; sg - sedymenty glebowe; GH - gleba holocefiska; GJi - gleba le$na z inter-
glacialu eemskiego; GJ3? - blizej nie okre$lona gleba, prawdopodobnie z interglacjalu mazowiec-
kiego

Geological cross-section of exposures T1-T2-T3 at Lachéw D6l in the Parchatka area including
the bottom part of exposure U at Matysow D6, on the basis of studies carried on by H. Marusz-
czak in the years 1991-1993 (atter W. Pozaryski et al. 1994). A hypsometric sketch is in the up-

per left corner with marked locations of the mentioned exposures and a spring with sinter (T4).
Explanation of stratigraphic indices of loess deposits: LM - younger loesses, d - lower, s - mid-
dle, g - upper; LSg - upper older loesses; Gi - interstadial soils; sg - soil sediments; GH - Holo-

cene soil; GJ) - forest soil from the Eemian Interglacial; GJ3? - undefined soil, probably from
the Mazovian Interglacial
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przez wawozy wystepuja raczej tylko wysieki niz male Zrodetka, dajace pocza-
tek stalemu strumykowi, zanikajacemu przed wylotem Eachowego Dotu do do-
liny Wisty. Najwigksze sposrdd tych wysiekdw/zrodetek maja wydajnosé zde-
cydowanie ponizej 1 I/s. Przy jednym z nich wspétpracujacy ze mna R. Dobro-
wolski znalazt w 1993 roku stanowisko wspdtczesnie rozwijajacej sie martwicy.
Jest ona malo miazsza (do paru decymetrow) i wystepuje w spagu pokrywy les-
su vistulianskiego (ryc. 4 znak T,;) w Lachowym Dole po przeciwne;j stronie niz
odkrywki T, T, i T;, ktore stanowily podstawe opracowania przekroju przed-
stawionego na ryc. 4. Pod wzgledem hipsometrycznym i geologicznym odkry-
wka z martwica w przyblizeniu odpowiada odkrywce Ts.

Inaczej zaznacza swoja obecnoS$¢ glebiej wystepujacy poziom wodonosny,
w utworach piaszczystych pomiedzy glinami zwatowymi zlodowacen odranian i
sanian 2. W Lachowym Dole sygnalizuja go przewaznie tylko podmoktosci na
dnie wawozu w okolicy punktu T,. Z tym poziomem wodono$nym zwiazane sa
jednak osuwiska pokladu glin odrzanskich i przykrywajacych je lessow vistu-
lianskich, rozwijajace sie w latach wilgotniejszych. Ostatnia faza rozwoju tych
osuwisk wystapila na wiosne 1996 roku, po bardzo dlugotrwalej i mroznej zi-
mie 1995/1996. Ze wzgledu na te osuwiska malo miazsze utwory wodono$ne
nizszego poziomu sa trudno dostepne dla badan. W paru sondazowych wkopach
stwierdzilem tylko, ze w niektorych przewarstwieniach wystepuja w nich rozne
formy wtérnych skupien weglanéw, z konkrecjami wlacznie; okruchéw mar-
twicy wapiennej jednak nie zanotowatem. Mozna sadzi¢, ze w znaczniejszych
nacieciach/odstonieciach nizszego poziomu wodonosnego moga (mogty?) jed-
nak wystepowac potencjalne warunki rozwoju osadow martwicowych podobne
jak w punkcie Ty.

Bardzo stabe wysigki z nizszego poziomu hydrogeologicznego wystepuja w
wawozach sasiadujacych z Lachowym Dolem. Po wschodniej stronie stanowi-
ska Parchatka-Podgora, w wyzej wzniesionych czeSciach duzego wawozu, ob-
serwowalem je takze. Archeologiczne stanowisko Parchatka 13 nalezy jednak
juz do dolnej czesci strefy mlodego zbocza doliny Wisty, w ktérej w podiozu
lessu vistulianiskiego moga wystepowac skaty mezokenozoiczne. Tak wiec sytu-
acja hydrologiczna poznovistulianskiego Zrodta z martwica byla tam zapewne
nieco inna niz w Lachowym Dole. Niewykluczone, ze zrédlo to bylo zasilane
przez obfitsze wody ze spekanych skal mezokenozoicznych, ewentualnie takze
z wodonosnych utworéw wystepujacych w spagu glin zwatowych ladolodu sa-
nian | (ryc.4, odkrywka U).

Na zakonczenie prezentacji stanowiska Lachow Dot nalezy jeszcze odnoto-
waé, ze w punkcie badawczym T, wspolpracujacy ze mna asystenci Zakladu
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Geografii Fizycznej i Paleogeografii UMCS znalezli, na wtérnym zlozu, okru-
chy i bryly martwicy wapiennej w warstwach utworéw deluwialno-koluwial-
nych, obocznie zazebiajacych sie z pokrywa typowych lessow vistulianskich.
Ze wzgledu na charakter tych utworéw, zawierajacych przewarstwienia grubo-
ziarniste, trudno jest okresli¢, czy wspomniane okruchy martwicy zwiazane sa

1 = A ) A
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Ryc. 5. Uksztaltowanie gornej czesci zlewni potoku Jaworzanka w Rogowie wedlug mapy topo-
graficznej z 1982 r.; linie siatki topograficznej/kilometrowej w odleglosciach 1 km; stanowisko z
subfosylna martwicg zaznaczone sygnatury x; dzisiejsze zrodla Jaworzanki oznaczone standardo-
wym znakiem o
Relief of the upper part of the Jaworzanka stream catchment at Rogéw, according to the topo-
graphic map of 1982; the topographic net lines are every 1 km. The site with subfossil sinter is
marked by x; the present springs of the Jaworzanka stream are denoted by the standard mark e
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z warstwami plenivistulianskimi, czy tez péZnovistulianskimi. Niemozliwa jest
wiec odpowiedz na pytanie, czy wystepujaca tu pierwotna lawica martwicowa
pod wzgledem chronostratygraficznym odpowiadala tej ze stanowiska Parchatka
13, czy tez zwiazana byla ze Zrédlem na wychodni miedzymorenowego pozio-
mu wodonos$nego funkcjonujacym w starszych okresach (np. w interglacjale po-
przedzajacym akumulacje lessow vistulianskich).

STANOWISKO ROGOW-JAWORZANKA

Polozone jest ono w strefie wyraznej, kuestowej krawedzi dzielacej Kotling
Chodelska od Plaskowyzu Beizyckiego (ryc. 1). Wedlug M. Harasimiuka
(1980) rzezbe urozmaicaja tu liczne uskoki réwnolegle i prostopadie do ogolne-
go kierunku kuesty (NW-SE). , KrawedzZ sklada si¢ z trzech odcinkéw, z kto-
rych §rodkowy (Rogow-Karczmiska) jest wyraznie cofniety ku NE okoto 1 km
wzdtuz wyraznie czytelnych topolineamentéw” (Harasimiuk 1980, s. 100). Na
granicy dwu takich odcinkow/blokéw w Rogowie rozwinigty jest rozgaleziony
system dolin erozyjno-denudacyjnych z wawozami (ryc. 5). W dwu sposrod
tych dolin/wawozéw wystepuja dos¢ obfite Zrédia, dajace poczatek potokowi
Jaworzanka (prawy dopltyw rzeki Chodelki, uchodzacej do Wisty w Podgorzu -
ryc. 1). W poblizu rozwidlenia (= polaczenia) dwu Zrodliskowych odcinkow
Jaworzanki znajduje si¢ poktad martwicy subfosylnej, to znaczy nie rozwijaja-
cej sie juz obecnie (ryc. 5).

Martwica w Rogowie jest znacznie bardziej okazala niz w Lachowym Dole
i wystepuje w innych warunkach hydrogeologicznych. Rozwingta si¢ ona tutaj
w dolnej czesci zbocza doliny erozyjno-denudacyjnej, w odcinku o kierunku
NNW-SSE; podobny kierunek charakteryzuje takze niektore sasiednie doliny
erozyjno-denudacyjne. Jest to kierunek zblizony do przebiegu Wisly i brzegow
jej doliny miedzy Nasilowem i Gora Pulawska po stronie lewej oraz miedzy
Parchatka i Putawami po stronie prawej (ryc. 1). W systemie spekan skal gor-
nokredowych, badanym w kamieniolomie Kazimierz-Megcmierz, jest to jeden z
drugorzednych kierunkéw tektonicznych (Maruszczak i inni 1988, s. 120). Na
odcinku wystepowania fawicy martwicowej na zboczu doliny zaznacza si¢ sto-
sunkowo stabo rozwinieta, ale rozlegta nisza zrodliskowa. W dolnej czesci ni-
szy, tuz pod powierzchnia, wystgpuje zwietrzelina i rumowisko margli/opok
goérnokredowych (ryc. 6).
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Lawica martwicowa rozciaga si¢ na odcinku 20-30 m, jest waska (zaledwie
pare metrow), ale osiaga miazszo$¢ do 3 m.* Buduje ona na zboczu dolinnym
niewielkie sptaszczenie (potke), z krawedzia wznoszaca si¢ do 2,0-3,0 m ponad
poznovistulianskie dno doliny erozyjno-denudacyjnej, zbudowane z utworéw
lessowych (glownie lesséw piaszczystych). Takie uksztaltowanie poktadu mar-
twicy wapiennej zdaje sie¢ wskazywac, ze narastala ona przy linijnie zorientowa-
nym systemie Zrodet, ktdre mozna wiazaé ze szczelina tektoniczna o kierunku
NNW-SSE.

Skaly gornokredowe okolic Rogowa i Karczmisk charakteryzuja sie¢ znacz-
na zmiennoscia litologiczna. Dwie lub trzy zasadnicze ich odmiany, tzn. opoki,
margle i rzadsze wapienie, wystepuja na przemian w pokiadach o miazszosci od
paru decymetrow do kilku metrow. Wykazata to K. Wyrwicka (1977) na pod-
stawie dokumentacji kilku wiercen z okolic Karczmisk. Wiaze si¢ z tym szczeli-
nowo-warstwowy charakter wéd gruntowych, wystepujacych w skatach goérno-
kredowych. Taki tez charakter maja wody dzisiejszych zrodet Jaworzanki, wy-
stepujacych w dnach dolin erozyjno-denudacyjnych, w odleglosci 0,4 km na N
oraz 0,5 km na E od lawicy martwicowej (ryc. 5). Sa to wlasciwie dwa zespoly
zrodel w dnach dolin o kierunku w przyblizeniu prostopadtym do krawedzi
kuestowej (ryc. 11 5). Kierunek linii tych wyplywow jest wigc zapewne predy-
sponowany tektonicznie. W najnowszym opracowaniu hydrograficznym Zrodta
te sa okreslone jako podzboczowe, typu descenzyjnego; wyptyw wody nastepuje
w nich z silnie uszczelinionej opoki mastrychtu (Michalczyk i inni 1996).

Zrodla, przy ktérych powstala omawiana martwica mialy zapewne inny
charakter. Swiadczy o tym chociazby fakt, ze wystepowaty one na zboczu doli-
ny, na wysokosci do kilku metréw ponad jej dnem uksztattowanym w p6znym
vistulianie. Byly to zapewne zrodia ascenzyjne, zwiazane ze szczelina uskoko-
wa rozdzielajaca kompleks opok (od strony NE) oraz margli lub wapieni (od
strony SW), wyrozniajacych sie zupelnie innym charakterem uszczelinienia, a
przede wszystkim staba przepuszczalnoscia. Zrédto to bylo zapewne nie mniej
obfite niz dzisiejsze Zrodla Jaworzanki. Zdaje si¢ na to wskazywa¢ znaczna
miazszo$¢ tawicy martwicowej. Funkcjonowalo ono w okresie, gdy péZnovis-
tuliariskie dna dolin erozyjno-denudacyjnych nie byly jeszcze rozciete tak jak
obecnie. Mtodoholoceriska faze rozcinania tych den, tak jak i w Parchatce zna-

* Podaje tylko lakoniczne informacje odnoszace si¢ do lawicy martwicowej w Rogowie, niezbedne w kon-
tekécie niniejszych rozwazai. Problem ten zostanie szczegblowo przedstawiony w odrebnym opracowaniu,
przygotowanym do druku przez dr R. Dobrowolskiego (Zaklad Geografii Fizycznej i Paleogeografii UMCS),
wspolnie z mgr T. Durakiewiczem (Pracownia Spektrometrii Mas Instytutu Fizyki UMCS).
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Ryc. 6. Schematyczny przekroj geologiczny stanowiska z martwica subfosylna w Rogowie; opra-
cowal H. Maruszczak w 1997 r. na podstawie wstepnych badari terenowych przeprowadzonych
wspOlnie z R. Dobrowolskim; 1 - martwica subfosylna z przewazajacym tufem wapiennym (a)

lub trawertynem (b); 2 - less mlodszy (vistuliariski) facji zboczowej bez wyraznych przewar-
stwien piaszczystych (a) i z takimi przewarstwieniami (b); 3 - margle gérnokredowe; 4 - opoki
goérnokredowe; 5 - linia hipotetycznego uskoku
Geological cross-section of the site with subfossil sinter at Rogéw by H. Maruszczak, 1997, on
the basis of preliminary field investigations carried out with R. Dobrowolski; 1 - subfossil sinter
with dominant calcareous tufa (a) or travertine (b); 2 - younger loess (Vistulian) of slope facies
without distinct sandy interbeddings (a) and with such interbeddings (b); 3 - Upper Cretaceous
marls; 4 - Upper Cretaceous opokas; 5 - line of a hypothetic fault

czona intensywnym rozwojem sieci wawozowej, mozna wiazac juz z czasami
historycznymi. Wykazaly to m.in studia prowadzone w sasiednim dorzeczu
Grodarza (Maruszczak i inni 1988). W tej fazie rozwoju erozji wawozowej, a
wiec i poglebienia doliny, udroznione zostaty szczeliny w poktadach opok bu-
dujacych dna w okolicy dzisiejszych zrodet. Spowodowato to zapewne kaptaz i
stopniowy zanik wyptywu wody ze Zrodla ,martwicowego™. W dzisiejszym
otoczeniu tawicy martwicowej nie ma juz czytelnych oznak wyptywu wody in-
nych niz samo uksztaltowanie rozleglej niszy zrodliskowej.

Wydajnos¢ martwicowego zrédta w dolinie Jaworzanki mogta wiec odpo-
wiada¢ odplywowi ze zrodet dzisiejszych. Na podstawie pomiarow wykonywa-
nych w latach 1991-1996 taczna wydajnosS¢ obu tych Zrédet wynosi 25-30 1/s.
Jest wiec to wydajnos¢ o dwa rzedy wielkoSci wyzsza niz wysieku z obecnie
rozwijajaca si¢ martwica w Lachowym Dole. Jest to przy tym wydajno$¢ nie-
proporcjonalnie duza w stosunku do powierzchniowej zlewni obu odcinkéw
zrodliskowych Jaworzanki, ktora wynosi 3,1 km?. Poniewaz jednostkowy wskaz-
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nik odptywu wody w tej czesci Wyzyny Lubelskiej wynosi 4,0 1/s/km?, wiec
odplyw przecietny z powierzchniowej zlewni Zrodliskowej Jaworzanki wynosi tyl-
ko okoto 12 I/s. Faktyczny odplyw jest prawie trzykrotnie wyzszy dzieki temu, ze
podziemny dziat wodny w odcinku péinocnym jest znacznie przesuniety w kierun-
ku zlewni Potoku Usciaskiego (gorna cze$¢ dorzecza Grodarza). Wykazaly to wy-
niki badan Z. Michalczyka (Maruszczak i inni 1988).

Wody podziemnej zlewni Jaworzanki, wzglednie swobodnie przeplywajace
w przewazajacym tu kompleksie skal typu opoki, byly w przesztosci drenowane
chyba w duzej czesci przez zrodto martwicowe. Funkcjonowato ono zapewne w
holocenie, do czaséw prahistorycznych wiacznie. Gdyby fawica martwicowa
powstata wczesniej, to jest po zaniku zmarzliny wieloletniej w péZnym vistulia-
nie tak jak w stanowisku archeologicznym Parchatka 13, to prawdopodobnie
bytaby przykryta produktami degradacji rozmarznietych utworéw budujacych
dzisiejsza nisz¢ Zrédliskowa. Produktow takich nie stwierdzono; na splaszcze-
niu zbudowanym przez martwice wystepuja tylko jej rumosze oraz stabo rozwi-
nicte gleby typu redzinowego (ryc. 6).

STOSUNKI HYDROCHEMICZNE ZRODEL Z OSADAMI MARTWICOWYMI

Tylko w jednym z omawianych stanowisk, a mianowicie w Parchatce-1.a-
chowym Dole, martwica rozwija si¢ (narasta) obecnie. W stanowisku tym po-
miary niezbedne do okreslenia chemizmu wod wykonat 14 V 1993 r. Radostaw
Janicki w 30 punktach dla wod z wysiekow/zrodelek oraz ze strumykéw na
dnie Pachowego Dolu. Wody ze strumyka giéwnego (temp. od 12,4 do
17,5°C) charakteryzowaly sie mineralizacja w granicach 301-350 mg/l oraz pH
od 6,8 do 7,6. Wody z wysiekow w najwyzszej czeSci Lachowego Dotu miaty
temp. 10,8-14,5°C, a mineralizacje 177-346 mg/l, przy pH 6,7-6,9.

Inne cechy hydrochemiczne zarejestrowano w krotkim, lewym odgalezie-
niu strumyka glownego, odwadniajacym boczne rozcigcie erozyjne ze stanowi-
skiem martwicowym (punkt T, na ryc. 4). Wody dwu wysiekéw/zrédetek z
martwica mialy temp. 8,8 i 8,9°C, mineralizacje 169 i 201 mg/l oraz pH 7,88 i
8,05.

Z przedstawionych danych wynika, ze martwica rozwija si¢ obecnie w La-
chowym Dole przy wyplywie wéd o temperaturze podobnej do $redniej rocznej
wlasciwej dla tej czeSci Wyzyny Lubelskiej. Wody te wyrézniaja si¢ odczynem
zasadowym (z pH okolo 8,0). Wedtug J. Szulca (1983) wody o wysokim pH
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sprzyjaja powstawaniu odmiany martwicy silnie porowatej i kruchej, ktéra pro-
ponuje on wyodrebnia¢ jako tuf wapienny (taka martwica wystepuje w naszym
przypadku). Niska mineralizacja wod wyplywajacych spod tawicy tej martwicy
w tachowym Dole moze by¢ spowodowana wytraceniem si¢ znacznej czesci
weglanéw z roztworu, przed wyplywem wody na powierzchnie. Mozna pod-
kresli¢, ze w calym sasiadujacym z Parchatka dorzeczu Bystrej charakteryzuja-
cym si¢ podobna budowa geologiczna i stosunkami hydrogeologicznymi nie za-
notowano Zrodet o tak niskiej mineralizacji i tak wysokim pH. Najnizsza zareje-
strowana w tym dorzeczu mineralizacja wod Zrédlanych wynosita 345 mg/l
przy Sredniej 498 mg/l oraz pH w granicach 7,02-7,94 (Michalczyk i inni
1993, s. 90).

Jaki byt chemizm holocenskich wdd odpowiedzialnych za powstanie subfo-
sylnej martwicy w Rogowie? Wyniki analiz wdd sasiadujacych z nia dzisiej-
szych zZrédet Jaworzanki moga chyba tylko czesSciowo ulatwi¢ udzielenie odpo-
wiedzi na takie pytanie. Z najnowszego opracowania hydrograficznego obejmu-
jacego te zrodia wynika, ze wody ich maja temperature okoto 9,0°C, minerali-
zacje w granicach 250-400 mg/l oraz pH od 7,9 do 8,4. Nie mozna jednak for-
mutowaé wnioskOw bezposrednich z poréwnania tych wskaznikéw z charak-
teryzujacymi wody martwicowego Zrodetka w Lachowym Dole, ze wzgledu na
istotne roznice dotyczace budowy geologicznej i stosunkéw hydrogeologicz-
nych. Mozna natomiast podjac probe bezposredniego, dedukcyjnego wniosko-
wania na podstawie analizy charakteru wyptywu wody, tzn. w dzisiejszych de-
scenzyjnych i tych zaniklych ascenzyjnych Zrédlach martwicowych. Jesli zalo-
zymy, ze chemizm tych drugich byt podobny jak pierwszych, to warunki moz-
na byloby ocenia¢ jako niesprzyjajace, gdyz przy dzisiejszych zZrodlach nie po-
wstaje martwica. Istotne znaczenie dla sedymentacji martwicowej moglt miec
jednak, przy takim chemizmie, charakter wyptywu wody. Przy szybkim, de-
scenzyjnym wyplywie wod warstwowo-szczelinowych (dzisiejsze Zrédla) stabe
jest oddziatywanie procesow fizjologicznych, a wiec mala rola biogenicznego
wytracania weglanow z roztworu. Natomiast powolny wypltyw wod ascenzyjne-
go Zrodla martwicowego w Rogowie sprzyjal wytracaniu weglanow przy udzia-
le roslin nizszych (w tym mszakow). Przy tego typu biogenicznej sedymentacji
powstaja twarde odmiany martwicy, ktore J. Szulc (1983) proponuje wyodreb-
nia¢ jako trawertyn. Taka wlasnie odmiana wystepuje w subfosylnej tawicy
martwicowej w Rogowie.
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UWAGI KONCOWE 1 DYSKUSJA

1. Aktualnie rozwijajaca si¢ martwice stwierdzono na omawianym obszarze
tylko przy stabym wysieku do$¢ ptytkich i mato zasobnych wéd gruntowych w
tLachowym Dole w Parchatce. Zasilane sa one przez wody atmosferyczne - fil-
trowane przez pokrywe weglanowych lesséw vistulianskich, tzn. z ostatniego
zlodowacenia - gromadzace si¢ w gruboziarnistych osadach fluwioglacjalnych
lub ich ,redepozytach”. Ten poziom wéd gruntowych, utrzymujacych sie nad
stabo przepuszczalnymi glinami zwalowymi z okresu zlodowacenia odrzariskie-
go, jest malo zasobny ze wzgledu na bardzo ograniczony zasieg. Wystepujace
w nim wody winny jednak zawiera¢ duzo weglanéw, wylugowanych z pokrywy
lessowej wrazliwej na dzialanie wody. W Zrédlach obszaréw pokrytych wegla-
nowymi lessami vistulianskimi na Wyzynie Lubelskiej wody Zrodlane zwykle
wyrozniaja si¢ bowiem wysoka mineralizacja. Na przyklad na ,lessowym”
Plaskowyzu Naleczowskim $rednia mineralizacja wod Zrodlanych wynosi az
511 mg/l, przy pH 7,19 (Michalczyk i inni 1993, s. 176-177). Natomiast wody
z wysieku martwicowego w bLachowym Dole maja mineralizacje ponizej
200 mg/l, przy pH okoto 8,0. Tak niska mineralizacja ttumaczy si¢ zapewne
wytracaniem si¢ z roztworu znacznej czesci weglanéw w strefie przeptywu wéd
gruntowych przez lawice martwicowa. Lawica ta wyrdznia si¢ mata miazszos-
cia, odpowiadajaca stabemu wyplywowi wody; buduje ja w znacznej czesci
kruchy i silnie porowaty tuf wapienny, powstajacy w srodowisku wéd o wyso-
kim pH.

2. Wysokim pH wyrdznialy sie prawdopodobnie takze wody nieczynnego
obecnie martwicowego Zrodla holoceriskiego w Rogowie. Zasilane ono bylo
przez obfite wody gruntowe - zwiazane z goérnokredowymi skatami typu opok i
margli - naplywajace z dos¢ rozleglej zlewni podziemnej. Wydajnos¢ tego Zrod-
la byta prawdopodobnie co najmniej o jeden rzad wielkoSci wyzsza niz dzisiej-
szych wysigkow/zrodetek w Lachowym Dole. Jednakze w tym przypadku o se-
dymentacji martwicy zapewne nie decydowala wysokos¢ pH. Wody dzisiej-
szych zrodet Jaworzanki w Rogowie charakteryzuja si¢ bowiem wysokim pH
(ponad 8,0), mineralizacja znacznie wyzsza niz w Lachowym Dole (250-
400 mg/l), ale przy ich wyplywie nie ma osadow martwicowych. Wytracaniu
sie weglanoéw nie sprzyja tu duza szybkos¢ descenzyjnego wyplywu waod szcze-
linowo-warstwowych. O powstaniu subfosylnej martwicy w Rogowie decydo-
wal zapewne powolny, ascenzyjny wyplyw wod w strefie drugorzednego usko-
ku, rozdzielajacego poklady skat typu opok (silnie spekanych) oraz margli (sta-
bo przepuszczalnych). Powolny wyplyw tych wéd nie utrudniat rozwoju roslin
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nizszych, uczestniczacych w biogenicznej sedymentacji trawertynowej odmiany
utwor6éw rogowskiej tawicy martwicowej o duzej miazszosci, odpowiadajacej wy-
dajnoéci Zrodla. Taka sedymentacja rozwijala si¢ tutaj by¢ moze od poczatku holo-
cenu, tzn. podobnie jak w Zrodliskowych kopulach torfowisk weglanowych na
miedzyrzeczu Srodkowego Wieprza i Bugu (Dobrowolski 1996). Zainicjowane
przez wymienionego autora izotopowe badania utwor6w budujacych te kopuly wy-
kazaly, ze srodtorfowe przewarstwienia martwicowe zaczely sie rozwija¢ w tym
regionie od preborealnej fazy fitoklimatycznej holocenu (Dobrowolski i inni 1996).

3. Fosylne Zrodio z martwica w miejscowosci Parchatka-Podgora funkcjo-
nowato prawdopodobnie w p6Znym vistulianie. Martwica badana na tym stano-
wisku zachowana jest we wtornej postaci soliflukcyjnie rozwleczonego rumowi-
ska/gruzowiska. Wystepuje ono w redeponowanych warstwach utworéw lesso-
wych, ktore - na podstawie znajomosci licznych profili pokrywy lessowej oraz
jej uksztaltowania nie tylko na terenie Wyzyny Lubelskiej (Maruszczak 1973,
1991a,b) - wiaze pod wzgledem chronostratygraficznym z mlodszym dryasem.
Przy takiej interpretacji mozna sugerowaé, ze pierwotna fawica martwicowa
rozwijala sie tutaj wczesniej, tzn. zapewne w allerddzie. W tej péZnovistuliani-
skiej fazie fitoklimatycznej warunki klimatyczne byly nawet korzystniejsze niz
w preborealnej fazie holocenu. W allerodzie wlasnie rozpoczeta sie sedymenta-
cja wapieni jeziornych nie tylko w Polsce potudniowej (Alexandrowicz 1987),
ale takze i potnocnej (Alexandrowicz, Nowaczyk 1982). Jest wigc bardzo praw-
dopodobne, ze w tym samym okresie (11,8-11,0 ka BP) rozwijala sie lawica
martwicowa w Parchatce. Wyniki jej datowania metodami izotopowymi (14,6
ka BP ,pozorny wiek laboratoryjny” oraz 10,5 ka BP ,wiek rzeczywisty” -
wedtug informacji Snieszki 1995) nie sa rozbiezne z taka interpretacja chrono-
stratygraficzna tego stanowiska. Martwica powstawala wiec tutaj w poznym vi-
stulianie, by¢ moze w warunkach hydrogeologicznych podobnych jak w Lacho-
wym Dole. Zrodlo martwicowe najprawdopodobniej zasilane byto bowiem
gléwnie z pozioméw wodonos$nych, wystepujacych wsrod utworoéw czwartorze-
dowych. Nie mozna jednak wykluczy¢ udzialu glebszych i obfitszych wod, wy-
stepujacych w uszczelinionych skalach mezokenozoicznych. W allerddzie bo-
wiem wieloletnia zmarzlina nie wystepowata juz na Wyzynie Lubelskiej w za-
siegu ciaglym; degradacja takiej zmarzliny rozpoczeta si¢ okoto 15-14 ka BP
(Maruszczak 1991b). Po ustapieniu zmarzliny system szczelin w skalach podto-
za zostal w istotny sposob udrozniony, nie tylko dla infiltrujacych wod atmosfe-
rycznych, ale takze dla wypltywow wod gruntowych.

4. Niewielkie wysieki/Zrodetka o cechach hydrogeologicznych takich jak w
Lachowym Dole wystepuja nie tylko w okolicy Parchatki. Mozna wiec przypu-
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szczaé, ze zwiazane z nimi osady martwicowe rozwijaja si¢ wspotczesnie takze
w innych regionach Wyzyny Lubelskiej. Poniewaz sa one stabo rozwiniete (ma-
lo miazsze), moga pozostawac niedostrzezone. Fosylne martwice takiego typu
jak na stanowisku Parchatka-Podgéra sa takze trudne do stwierdzenia. Niewy-
kluczone, ze redeponowane okruchy i gruzy martwicowe wystgpujace w innych
stanowiskach pozostaly dotychczas nie rozpoznane. By¢ moze zaliczano je do
»~nowotworow weglanowych” réznego typu, takich np. jak konkrekcyjne i ce-
mentacyjne skupienia, ktore spotyka sie nie tylko w utworach lessowych, ale
takze piaszczystych oraz piaszczysto-zwirowych rdéznej genezy. Natomiast
miazsza fawica martwicowa w Rogowie, z pokladami typu trawertynowego
wiacznie, jest chyba zjawiskiem do$¢ wyjatkowym na Wyzynie Lubelskiej. Nie
mozna jednak takze wykluczy¢, ze w licznych, mniej dokladnie zbadanych, sil-
nie rozgalezionych i zarosnietych labiryntach wawozowych, wystepuje inne sta-
nowisko podobnego typu. Przedstawiona proba interpretacji/rekonstrukcji wa-
runkow, w jakich powstawala martwica rogowska wymaga weryfikacji za po-
moca szczegotowszych badan specjalnych tego stanowiska lub studiow porow-
nawczych w innych regionach Polski potudniowe;.

Podziekowania. Za zyczliwa pomoc w przygotowaniu rozprawy do druku, w terminie
odpowiadajacym wymaganiom redakcji, skladam serdeczne podzickowania: dr Marii Wilgat za
opracowanie angielskiej wersji streszczenia i podpiséw do rycin, dr Elzbiecie Kardaszewskiej za
wykonanie komputerowej wersji tekstu podstawowego, mgr Leszkowi Gawrysiakowi za przygo-
towanie komputerowej wersji czystorysow rycin.
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SUMMARY

Calcareous sinters from the Lublin Upland have not been described; the first site of these
deposits was found in 1987 during archaeological investigations. Lately they have been recorded
also at the other two sites (Fig. 1).

Parchatka-Podgora. This site occurs in the high-side zone of the Vistula river valley, strongly
dissected by ravines (Fig 2). At the archaeological site Parchatka 13 situated about 160 m a.s.l.,
redeposited debris of sinter occurs in beds of the Vistulian loesses displaced by solifluction du-
ring the Younger Dryas (layer 2 in Fig. 3). The primary sinter layer was probably deposited in
the Allerod, near a spring emerging from loess beds (upper part of layer 1 in Fig. 3). This spring
was fed mainly from an aquifer occurring in the Pleistocene deposits underlying the Vistulian loe-
sses.

Parchatka-Lachéw Dél. This site is situated similarly as that mentioned above, but in a
higher part of the Vistula river valley-side. Near a very small spring (discharge below 1 I/s), in
an upper part of a ravine, about 190 m a.s.l., a layer of sinter is developing, which is only up to
0.3 m thick. The spring is fed from a poor aquifer occurring between the Vistulian loesses and
Odranian (=Saalian 1) tills - vide Fig. 4. Carbonates precipitate from alkaline water (pH about
8.0); solute concentration of this water emerging from the sinter layer is below 200 mg/l, i.e. 2-
3 times lower than in the neighbouring springs supplied with groundwater from deposits underly-
ing loesses from the last glaciation.

Rogéw-Jaworzanka. This site is situated in the cuesta escarpment zone with a strong relief,
built of the Upper Cretaceous rocks cut by numerous faults (Fig 5). A sinter layer up to 3 m thick
was growing here during the Holocene, near a spring which is inactive now but then its output
was probably over 10 I/s. This spring was strongly supplied with groundwater emerging trom the
Upper Cretaceous rocks on the second-order fault line separating rocks of outflow favourable for
the development of non-vascular plants. In such conditions, biogenic sedimentation of carbonates
occurred which formed sinter of travertine type. The present springs of the Jaworzanka stream,
emerging from the Upper Cretaceous rocks, are descending, i.e. with a slow outflow, and sinter
is not formed.






