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CHRONOSTRATYGRAFIA I FAZY ROZWOJU  
ŹRÓDLISKOWEGO TORFOWISKA KOPUŁOWEGO  
KRZYW ICE KOŁO CHEŁMA (W YŻYNA LUBELSKA)

S tre szczen ie . Podjęto próbę wykorzystania stałych izotopów 180  i 13C w pro
filu węglanowo-organicznych osadów źródliskowego torfowiska kopułowego Krzy
wice do rekonstrukcji zmian warunków środowiska w ostatnich 12 ka. Radiowęglowa 
skala czasu zestawiona dla źródliskowej serii torfowiska (naprzemiennie zalegających 
warstw torfów i martwic wapiennych) dobrze koresponduje z wcześniej uzyskanymi 
wynikami analiz sedyment.ologicznych, malakologicznych i pa.linologicznych.

C H R O N O S T R A T Y G R A P H Y  A N D  D E V E L O P M E N T  STA G E S O F  T H E  
S P R IN G  P E A T  -  K N O L L  A T  K R Z Y W IC E  N E A R  C H E Ł M , L U B L IN  
U P L A N D , SE  P O L A N D

S u m m a ry . An attem pt was made to use stable isotopes 180  and 13C -  in the 
profile of carbonate-organc deposits of spring peat-knoll a t Krzywice -  for recon
struction of changes of environment conditions during the last 12ka. Radiocarbonate 
tim e scale set for a spring peat—knoll series (alternating layers of peat and calcareous 
tufa) well coresponds to formerly obtained results of sedimentological, malacological 
and pollen analyses.

1. W stę p

Źródliskowe torfowiska kopułowe -  jedna z rzadszych odmian torfowisk niskich -  wy
różniają się nie tylko ukształtowaniem (wyniesione kopuły torfowe) ale także wykształce
niem litologicznym osadów (naprzemiennie występujących warstw torfów i martwic wa
piennych). Złoża tego typu tworzą się w warunkach skoncentrowanego zasilania ascen-
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syjnego (stały dopływ wód naporowych). W Polsce torfowiska kopułowe do niedawna 
były sygnalizowane tylko w obszarach młodoglacjalnych wysoczyzn morenowych; badano 
je  głównie pod względem fitosocjoiogicznym bądź paleobotanicznym (Bitner 1961, Kukla 
1965, Jasnowski 1975). Ostatnio ich występowanie stwierdzono także we wschodniej części 
W yżyny Lubelskiej (Dobrowolski 1994, 1995). Szczególnie wiele uwagi poświęcono złożu 
źródliskowego torfowiska Krzywice koło Chełma, w zlewni górnego Udalu '(rys. 1).

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badań: A -  usytuawanie na tle Polski; B - mapa okolic Chełma; 
C -  sytuacja topograficzna torfowiska Krzywice (ZTK -  źródliskowe torfowisko 
kopułowe)

Fig. 1. Localisation sketch of the area studied: A -  location against Poland territory; B -  
map of Chełm environs; C -  topographic situation of Krzywice mire; Z -  spring 
peat knoll

Pokłady węglanowe (martwice) i organiczne (torfy) m ają tu ta j ukla.d „warstwowy” 
wzajemnie przeławicających się osadów o miąższości ok. 4,5m. Ich sedymentacja przebie
gała w sposób niezaburzony i zapewnie bez istotnych przerw, co związane było z trwale 
utrzym ującym  się ascensyjnym wypływem wód 2. Sedymentacja zależała więc od zmian

l Szczegótową lokalizację oraz charakterystykę geologiczno-geomorfologiczną obszaru badań podano  w 
pracach: R.Dobrowolski 1994 oraz S.W .Alexandrowicz i in. 1994.

•Ź ród ła naporowe, w ypływające na kulminacji kopuł torfowych, rozwinęły się tu  n a  m łodym , kuliso
wym  uskoku tektonicznym  o kierunku NNW-SSE. Związek rozwoju torfowiska źródliskowego w Krzywi
cach z m ło d ą  tektoniką czwartorzędową jest przedstawiony w odrębnym artykule ( Dobrowolski 199*1).
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środowiskowych warunków wilgotnościowo-termicznych. Dzięki temu osady takich torfo
wisk można wykorzystać do szczegółowych studiów zmian paleogeograficznych i do kon
strukcji skali czasowej ich rozwoju u schyłku glacjału i w holocenie.

W stępne wyniki badań chronostratygraficznych stanowiska Krzywice, z uwzględnie
niem analiz malakologicznych i palinologicznych (dla spągowych partii torfowiska), zo
stały opublikowane (Alexandrowicz i in. 1994). Nie przedstawiono jednak wówczas jedno
znacznych ustaleń dotyczących wieku osadów serii organiczno-węglanowej, a więc także 
następstwa faz sedymentacji martwic wapiennych i torfów. Rozwiązanie tych kwestii dało, 
wykonane na obecnym etapie badań, datowanie całego profilu m etodą ,J,C (w Laborato
rium Radiowęglowym Politechniki śląskiej w Gliwicach) oraz pomiary koncentracji izoto
pów stabilnych 13C i 180  w węglanach (w Pracowni Spektrometrii Mas Instytutu Fizyki 
UMCS w Lublinie). Łączne wyniki tych prac pozwalają na rekonstrukcję następstwa zda
rzeń hydrologicznych, hydrogeologicznych i paleoklimatycznych w otoczeniu torfowiska w 
późnym glacjale i holocenie.

2. Iz o to p o w e  m eto d y  badań

Szczegółowe badania sedyment.ologiczne (w tym również podstawowe analizy fizy
ko-chemiczne) wykonano dla 131 próbek pobranych z rdzenia osadów o niezaburzonej 
strukturze i miąższości 6 in. Wyniki pozwoliły na wyodrębnienie cykli sedymentacyjnych 
(rys. 2), odpowiadających kolejnym fazom rozwoju torfowiska (Dobrowolski 1994).

Do oznaczenia zawartości izotopów stabilnych tlenu i węgla wykorzystano m ateriał wę
glanowy z 41 próbek, reprezentujących główne ogniwa sedymentacyjne (rys. 3); badano 
węglany zawarte w martwicy wapiennej, skorupkach mięczaków, gytii wapiennej, kredzie 
jeziornej oraz rozproszoną wśród torfów autochtoniczną materię węglanową (mułki wa
pienne, martwice mułkowe). Analizy izotopowe przeprowadzono na gazowym dwutlenku 
węgla za pomocą zmodyfikowanego, trójkolektorowego spektrometru mas MI-1305 (Hałas 
1979, Hałas, Skorzyński 1980, Durakiewicz, Hałas 1994). Gaz otrzymywa.no w linii próż
niowej przez rozkład próbek 100% kwasem fosforowym w tem peraturze 25 °C ( McCrea 
1950). Obliczone wskaźniki S 130  wykorzystano do korekty dat radiowęglowych.

Datowania próbek marwic metodą radiowęglową wykonane zostały przy wykorzysta
niu frakcji węglanowej próbek. Uzyskany w ten sposób konwencjonalny wiek radiowęglowy 
T c  obarczony jest błędem systematycznym, wynikającym z efektu rezerwuarowego (Paz
dur i in., 1988b). Wartość poprawki T r , związanej z efektem rezerwuarowym, została 
wyznaczona przez odjęcie wartości wieków T c  i T org> uzyskanych dla kilku próbek, z 
w ystarczającą do datowania zawartością frakcji organicznej. Wyniki datowań zestawione 
są w tabeli 1. Symbole w poniższym zestawieniu wyników datowań oznaczają:
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Rys. 2. Profil litologiczno-stratygraficzny żródlliskowego torfowiska kopułowego Krzywice, 
skorelowany z wynikami analiz sedymentologicznych i izotopowych m artwic wa
piennych z południowej Polski

Fig. 2. Lothologic-stratigraphic profile of the spring peat-knołl a t Krzywice correlated 
with the results of sedimentological and isotopic analyses of calcareous tufas from 
southern Poland

T oro -  konwencjonalny wiek radiowęglowy frakcji organicznej próbki, skorygowany 
przy założeniu wartości ó13C =  -25 0 /uo;

T c  -  konwencjonalny wiek radiowęglowy frakcji węglanowej próbki, skorygowany przy 
założeniu wartości S J3C =  -7 0/no|

T ¡¡sT -  oszacowaną wartość wieku „prawdziwego” . W przypadku datowania frakcji 
organicznej lub frakcji organicznej i węglanowej próbki wiek ten jest równy wiekowi frakcji 
organicznej, tzn. uzyskanej z pomiaru wartości T o rg ; T r a t  =  1' o r g - W przypadku dato
wania tylko frakcji węglanowej oznacza on wiek tej frakcji (Tc) pomniejszonej o wartość 
wieku wynikającą z efektu rezerwuarowego (T r ), tzn. T est  =  T c  - T r .

W artość T r wynosi:
T r =  3530±60 la t d la  próbek o num erach 13. 12 i 11 
oraz
T r =  3950±250 lat dla próbek o numerach 9, 8 i 6.

Pierwsza wartość wieku rezerwuarowego została oszacowana na podstawie pomiarów wieku 
frakcji organicznej i węglanowej dla próbki KRZ 14, druga - dla próbki KRZ 5.

KRZYWICE 1
LltologU Wiek (14C Ut BJM
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Rys. 3. Skład izotopowy próbek gytii (G), malakofauny (MAL), materii węglanowej roz
proszonej w torfach (T) i martwic wapiennych (M)

Fig. 3. Isotopic composition of samples of carbonate gytt.ja (G), moluscs (MAL), carbonate 
materia] scattered in peat (T) and calcareous tufas (M)

3. R ek on stru k cja  zm ian  w arunków  środow iska na p o d 
sta w ie  d atow ań  14C (fazy  rozw oju  torfow iska)

M artwice wapienne -  tzn. wytrącające się z wód krasowych aut.igeniczne osady wę
glanowe -  stanowią szczególnie interesujący materiał w badaniach paleogeograficznych 
(paleoekologicznych). Dostarczają one bowiem wielu informacji o środowisku, w którym 
odbywała się ich sedymentacja (Bakalowicz 1990). Z tego względu w ostatnich latach 
coraz częściej wykorzystuje się analizę izotopów stabilnych ’80  i 13C w martwicach wa
piennych do celów stratygraficznych, a w szczególności do rekonstrukcji zmian klim atu w 
holocenie (m.in. Geurts 1976, Srdoc et al. 1980,1983, Pazdur et al. 1988a,b, Pazdur 1989, 
Lcolle, Ltolle 1990). Dotychczasowe badania izotopowe dotyczyły zwłaszcza studiów nad 
naciekami jaskiniowymi lub współcześnie tworzącymi się martwicami; znacznie rzadziej 
oznaczano martwice kopalne i węglany jeziorne. Dotychczas nie wykorzystyiva.no nato
miast, dla celów chronostrat.ygraficznych osadów źródliskowych torfowisk węglanowych 
(Berglund ed. 1986). Występowanie sedymentów węglanowych wśród materii organicz-
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Tabela 1
Wyniki datowań próbek z profilu KRZYWICF,

Nazwa próbki Osad Nr Lab Tono T c TEST
KRZ 14/94/0.56—0.43 m T Gd 9231 MODERN 0±60
KRZ 14/94/0.56-0.43 m M Gd-7520 3530±60 0±60
KRZ 13/94/0.56-0.66 m M Gd-7525 4200±50 670±80
KRZ 12/94/0.79 0.92 m M Gd-7524 4340±60 810±100
KRZ 11/94/1.00-1.12 m T Gd-10074 1530±70 1530 ±70
KRZ 10/94/2.00-2.15 m T G d-10074 3620±130 3620±130
KRZ 9/94/2.16-2.31 m M Gd-7522 9730±70 5780±200
KRZ 8/94/2.31-2.43 m M G d-7519 9670±60 5720±200
KRZ 7/94/2.42 2.55 m T Gd-10073 6120±100 6120±100
KRZ 6/94/2.70-2.79 in M Gd-7518 10540±70 6590±200
KRZ 5/94/2.80-2.95 m T Gd-9237 6670±170 6670±170
KRZ 5/94/2.80-2.95 m M Gd-7517 10620±50 6670±170
(*) 5/94/2.80-2.95 m M Gd-7518 10540±70 6670±170
KRZ 4/94/4.00-4.10 m T Gd-10072 9970±140 9970±140
KRZ 4/94/4.00-4.10 in M Gd-7516 10590±80 9970± 140
KRZ 2/94/4.37-4.60 m T Gd-10070 10770±140 10770±140
KRZ 1/94/5.37 5.50 m T Gd-10280 11530±100 11530±100
M -  martwica, T  -  torf, (*) - pomiar powtórzony 
W szystkie wieki podane zostały w skali lat B P

nej, w złożach źródliskowych torfowisk kopułowych, daje podstawę do podjęcia próby 
odtworzenia faz rozwoju torfowiska (zmian warunków środowiskowych) oraz możliwość 
konstrukcji radiowęglowej skali czasu na podstawie o datowania zarówno substancji orga
nicznej, jak  i węglanowej.

Interpretacja paleogeografkzna uzyskanych dla wyników profilu Krzywice-1 przedsta
wia się następująco:

• A lle ro d . Analizy palinologiczne i malakologiczne (Alexandrowicz i in. 1994) oraz 
datowania 14C spągowych torfów turzycowo-trzcinowych (11580±100 BP) wska
zują, że początek rozwoju torfowiska Krzywice przypada na allerod. Torfowisko roz
wijało się wówczas w klimacie umiarkowanie chłodnym i względnie wilgotnym, przy 
obecności w podłożu wieloletniej zmarzliny. Interpretacja taka znajduje pośrednie 
potwierdzenie w wynikach analiz izotopowych.



Chronostratygrafia i fazy rozwoju 25

• M ło d sz y  d ry as  zaznaczył się sedymentacją gytii wapiennej, a następnie kredy je
ziornej (średnie tempo sedymentacji - 12,5cm/100 lat). W ykształcenie osadów oraz 
asocjacje malakofauny wskazują na istnienie w tym  czasie płytkich, epizodycznych 
zbiorników wodnych, zajmujących dna większych zagłębień terenu. W stropie osa
dów płytkowodnych zaznaczają się symptomy ocieplenia klimatu.

• P re b o re a l .  Z początkiem bolocenu następuje wyraźna zmiana warunków i cha
rakteru sedymentacji. Zasięg zbiorników wodnych został zredukowany aż do całko
witego ich zaniku; zaznacza się sukcesja mchów kalcyfdnych z gatunków Callier- 
gon giganteum  i Scorpidium scorpioides (PB 1). Radykalnie zmieniła się cyrkulacja 
wód podziemnych (zasilanie wodami naporowymi). W wyniku uaktywnienia źródła 
asc.ensyjnego, przy stałym wzroście temperatury powietrza, następuje akumulacja 
m artwic wapiennych (PB 2).

• B o re a l. Od schyłku preboreału przez cały boreał zaznaczał się stopniowy spadek 
wilgotności, rejestrowany niewielkim przyrostem masy torfowej (ok. 3,6 cm/100 lat). 
Pojedyncze, kilkunastomilimetrowe wkładki sedyincntów węglanowych (mułkowe 
martwice wapienne) wskazują jednak na występowanie epizodów wilgotniejszych.

• A tla n tic u m . Od początku tej fazy następuje stopniowy wzrost wilgotności oraz 
tem peratury powietrza. Wyraźna cykliczność sedymentacji organicznej i węglanowej 
zdaje się wskazywać na występowanie epizodów na przemian cieplejszych (zaznaczo
nych wytrąceniami martwicy: AT 1, AT 3 - etap wstępny, AT 4) oraz chłodniejszych 
(zaznaczonych przyrostem torfu: AT 2, AT 3 - etap późny). Taka interpretacja znaj
duje pośrednie potwierdzenie w zmienności asocjacji malakofauny (Alexandrowicz i 
in. 199d).

• S u b b o re a l charakteryzuje wyraźny spadek wilgotności, a następnie temperatury. 
Nastąpiło znaczne ograniczenie sedymentacji węglanowej, przy bardzo nieznacznym 
przyroście materii organogenicznej (ok. l,lcm /100 lat).

• S u b a tla n tic u m  początkowo znamionuje wyraźny wzrost wilgotności (SA 1), co 
potwierdza szybsze tempo przyrostu masy torfowej oraz charakter fauny ślimaków 
(Alexandrowicz i in. 1994). Względny wzrost tem peratury zaznaczają etapy sedy
mentacji węglanowej (SA 2). Obecność poziomu z martwicą wapienną w stropie serii 
źródliskowej torfowiska jest zapewne związana z obniżeniem poziomu wód grunto
wych w wyniku melioracji torfowiska, przeprowadzanej sukcesywnie od końca. XIX 
w., szczególnie intensywnie w ostatnim ćwierćwieczu.
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4. P o d su m o w a n ie  i w n iosk i

K ryteria badawcze, zaproponowane do analizy zmienności warunków rozwoju źródli- 
skowego torfowiska kopułowego w Krzywicach, wydają się odpowiednie. Mimo ograniczeń 
interpretacyjnych, wynikających głównie ze względów technicznych (brak jednoznacznie 
wypracowanej techniki separacji próbek do analiz izotopowych), uzyskane wyniki dają 
perspektywę szerszego wykorzystania złóż źródliskowych torfowisk kopułowych do celów 
chronostratygraficzuycb i szczegółowych opracowań paleogcograficznych.

Porównanie wyników analizy sekwencji osadów oraz wyników datowań radiowęglowych 
z profilu Krzywice-1 z rezultatami podobnych oznaczeń martwic wapiennych z obszaru 
południowej Polski (A.Pazdur et al. 1988a,b) wskazuje na dużą zgodność faz sedymentacji 
węglanowej w okresie holocenu (rys.2).

Stwierdzona względna stałość 180  w martwicy wapiennej i rozproszonej wśród torfów 
m aterii węglanowej (do głębokości 4,0-4,2m) wskazuje, iż skład izotopowy wody gruntowej 
w ciągu ostatnich 10 ka nie podlegał znaczącym zmianom i wynosił -10,5±0,5 n/oo w skali 
SMOW. Odpowiada to wartościom stwierdzanym dla współczesnych wód gruntowych w 
Polsce (Różański et al. 1993).

W yraźne odejście 180  w kierunku niskich wartości w próbkach gytii wapiennej i kredy 
jeziornej, a następnie jej powolny wzrost skorelowany jest z początkiem holocenu. Zda
niem autorów świadczy to o zmianie charakteru zasilania, a pośrednio określa początek 
funkcjonowania źródła ascensyjnego. Niskie wartości 180 w próbkach gytii wapiennej i 
kredy jeziornej związane są z degradacją wieloletniej zmarzliny i zm ianą w cyrkulacji wód 
podziemnych; w miarę zaniku zmarzliny następowało uwalnianie wód lekkich izotopowo 
(minim um na głębokości 4,6 - 4,7 m).

Podstawowe ograniczenie dokładności prowadzonych analiz izotopowych wynika z moż
liwości kontaminacji rozproszonej w torfie materii węglanowej przez węglany wymyte z 
nad leg łych poziomów martwicowych. Efektem byt brak wyraźnych różnic w składzie izo
topowym serii ’’źródliskowej” ( 0,0-4,2 m). Wynikające stąd uśrednienie danych izoto
powych uniemożliwiło wykrycie cykliczności zmian składu izotopowego, skorelowanych z 
cyklicznością sedymentacji.

Zamierzone kontynuowanie badań nad osadami źródliskowych torfowisk kopułowych 
winno być prowadzone z użyciem technik dokładnej separacji rozproszonej m aterii węgla
nowej z m artwic wapiennych oraz z większą rozdzielczością opróbowania.
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A b str a c t

Spring peat-knolls -  thet represent the rare sort of fens -  are distinguished by raised 
peat domes as well as by lithology of deposits with layers of peat and calcareous tufa. 
Deposits of this type arc formed in the conditions of concentrated ascending flow (cintin- 
uous discharge of confined waters). In Poland spring peat-knolls have beenfound in the 
young-glacial moraine uplands, and investigated mainly phyt.osoc.iologically or paleob- 
otanically (B ittner, 1961; Kukla, 1965; Jasnowski, 1975). Recently, spring peat-knolls 
were also found in the eastern part of the Lublin Upland (Dobrowolski, 1994, 1995). Spe
cial attention was paid of the deposite od sprinf peat-knoll a t Krzywice near Chclm. 
The carbonate sediments (calcareous tufa) and organic m atter (peat) present a very clear 
sequence of layers; their sedimentation was undisturbed and continuous due to  the perm a
nent ascending water flow. The nature and course of sedimen tat.ion depended therefore 
on changes in hum idity and tem perature of the evironment. This fact allows us to use
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the spring peat-knoll deposits for detailed study of their paleogeographic changes and for 
construction of the tim e-scale of their developement in the Late Glacial and Holocene.

The preliminary results of chronostraligraphic studies for the Krzywice profile, taking 
into account the pollen and malacologic investigations, have been published (Alexandrow- 
icz et ah, 1994); howewver, univocal ages of the organic- -carbonate series as well as the 
sedimentation sequence of calcareous tufa and peats were not stated.

The determination of stable isotopes of oxygen and carbon in carbonates and 140  
chronology in this paper allows us to propose the radiocarbon tim e scale for the en
tire Krzywice profile. Time scale obtained corresponds with results of previous analyses 
(Alexandrowicz et al. 1994).

The following conclusions were draw from the stable isotope investirations of the car
bonate scattered in peats, calcareous tufa, malacofauna and calcareous gyttja:

1. The ¿180  of the calcareous tufa and scattered carbonate m atter is almost stable 
down to the depth of 4.0-4.2 m. Rejecting the three extremal data, the results show 
tha t the isotopic composition of groundwater was almost constant (-10.5 ° /  oo SMOW) 
during the last 10 ky.

2. Depletion of 6180  in gyttja accounts for the change of water inflow, and indirectly 
points to the begining of the ascensive spring activity. The depletion should be 
related to permafrost degradation flow i 180  in water) and changes in circulation of 
groundwaters.

In further investigations, the authors wish to pay special attention to accurate sepa
ration of the carbonate material subjected to isotopic investigations, in order to get rid 
a  possible contamination between the individual layers. In our opinion a cartain „averag
ing’1 of the isotopic data could be responsible for difficulties in detection of and changes 
in the isotopic signal correlated with the sequence of sedimentation.


