Przeglgd Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

Przestrzenne zwiazki pomiedzy rozmieszczeniem najwydajniejszych zrodel
a neotektonikg w zlewni Bialej Lady na Roztoczu Gorajskim
(srodkowo-wschodnia Polska)
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Spatial relationships between the distribution of springs with the highest discharge and the neotectonics of the Biala Lada
catchment in the Goraj Roztocze region (central-east Poland). Prz. Geol., 65: 1184-1188.

Abstract. Considerations of the relationships between the groundwater systems and neotectonics in the Roztocze region have been
first undertaken by J. Malinowski in the 1970s. Until now, no research results have supported or challenged the hypothesis proposed by
this author. Therefore, this paper is an attempt to present the results of a detailed analysis of the relationships between the distribution
of springs characterised by the highest discharge rates and neotectonics. The study area covered the Roztocze part of the Biala Lada
catchment, which has been subjected to detailed hydrogeological and hydrological investigations since the 1960s. The study was based
on spatial data concerning the distribution of springs and information about the discharge rates of the largest springs. The data were
Jjuxtaposed with the relatively active tectonic zones distinguished in the catchment based on the relative tectonic activity index (lat). The
index was calculated using ArcGIS sofiware, based on DEM, and with the use of the ArcNEO tool. The investigations indicated that
springs with the highest discharge rates are located in the intersection zone of the main Biata Lada dislocation with accompanying
faults. Additionally, the springs are located in the mouth sections of dry, asymmetric valleys and at the foot of their steep slopes follow-
ing isostatically elevated hanging walls. The results support the hypothesis put forward by J. Malinowski (1993), who suggested that
the distribution of springs with the highest discharge rates is determined by tectonics of the rock massif, in particular the distribution

of the main dislocations and the accompanying subordinate discontinuous tectonic structures.
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Badania nad zaleznos$cig pomi¢dzy cechami wod pod-
ziemnych a neotektonikg na obszarze Roztocza jako pierw-
szy podjal Malinowski (1977) w latach 70. XX w. Pozniej-
sze wyniki prowadzonych badan jednak nie potwierdzity,
ale tez nie zanegowaly, postawionej przez tego autora
hipotezy, ze istnieje bezposredni zwiazek mi¢dzy lokaliza-
cja i wydajnos$cia zrodet a neotektonika. W niniejszej pracy
podjeto probe zaprezentowania wynikoéw szczegdtowej
analizy takich zwiazkow.

OBSZAR, MATERIAL I METODY BADAN

Za poligon badawczy przyjeto roztoczansky czgsé
zlewni Bialej Lady o powierzchni 132,9 km? (ryc. 1). Jej
obszar jest przedmiotem szczegotowych badan hydrogeo-
logicznych i hydrologicznych od lat 60. XX w. Zlewnia ta
charakteryzuje si¢ skomplikowana budowa geologiczna
(Brzezinska, 1959; Brzezinska-Wojcik, 2013), znacznym
zrdéznicowaniem hipsometrycznym (108,0 m), matg gesto-
$cig powierzchniowej sieci wodnej (0,14 km - km2) oraz
duzymi glebokosciami do wody podziemnej (do 72,0 m)
w strefach wierzchowin. Na obszarze zlewni funkcjonuja
zrédla o zréznicowanej wydajnosci. Najczesciej sg to wy-
pltywy o wydatku siegajacym kilkunastu dm?*-s™ zasilane
wodami podziemnymi krazacymi w weglanowych skatach
miocenskich. Natomiast o zasadniczym ksztattowaniu za-
sobow wod powierzchownych decydujg trzy najwydajniej-
sze zrodla, drenujace skaly pdznokredowe, o sumarycznej
$redniej wydajno$ci 480 dm?-s (Michalczyk i in., 2008).
Zrodta te wystepuja w miejscowosciach: Abramoéw (1),
Goraj (2) i Malinie (3) (ryc. 1).

Do badan wykorzystano dane przestrzenne charaktery-
zujace: rozmieszczenie zrodet i wybrane cechy ich rezimu,

najnowsze dane geologiczne i hydrogeologiczne, cechy
uksztaltowania powierzchni terenu. Szczegélowa analize
potozenia Zzrodet oraz warunkow krazenia wody podziemne;j
przeprowadzono w odniesieniu do autorskich danych doty-
czacych wysokosci potozenia wody podziemnej (pomiary
wykonano w 81 studniach kopanych) oraz najnowszych da-
nych geologicznych (Wagrowski, 1996, 2001; Brzezinska-
-Wojcik, 2013; Jankowski, Margielewski, 2015), hydro-
geologicznych (Bank HYDRO) oraz cyfrowego modelu
wysokosciowego (CWM, ang. DEM) o rozdzielczosci
5x5 m. Do analizy wykorzystano takze wyniki pomiaréw
wydajnosci najwigkszych zrodet z lat 2008-2014. Nastep-
nie w oprogramowaniu ArcGIS, na podstawie CWM, wy-
znaczono dzialy wodne 695 zlewni czastkowych 6.-9. rzg-
du (o powierzchniach 0,02-14,44 km?). W zlewniach tych
za pomocg narz¢dzia ArcNEO (Chabudzinski, Brzezinska-
-Wojcik, 2013) obliczono wskaznik wzglednej aktywnosci
tektonicznej /a¢ (El Hamdouni i in., 2008) i na jego podsta-
wie wyrézniono siedem aktywnych stref tektonicznych.

CHARAKTERYSTYCZNE CECHY GEOLOGICZNE
ROZTOCZANSKIEJ CZESCI ZLEWNI
BIALEJ LADY

Wedhug tektonicznego planu podkenozoicznego anali-
zowana zlewnia znajduje si¢ w niecce putawskiej (Narkie-
wicz, Dadlez, 2008; Zelazniewicz i in., 2011), nazywanej
synklinorium lubelsko-lwowskim (Pozaryski, 1974).
Utwory podkenozoiczne, wypetniajace niecke, naleza
glownie do dwoch megacykli sedymentacyjnych — Srodko-
wo-poéznojurajskiego i péznokredowego (Swidrowska i in.,
2008). Na obszarze zlewni lokalnie odstaniaja si¢ opoki
kampanu oraz opoki i gezy p6znego mastrychtu (ryc. 1).

1Wydzial Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytet Marii-Curie Sktodowskiej, Al. Krasnicka 2C, D, 20-718 Lublin;
Ichabudzinski@poczta.umcs.lublin.pl, tbrzezin@poczta.umcs.lublin.pl.
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roztoczaska cze$¢ zlewni Biatej Lady
Roztocze catchment of the Biata tada River
hydroizohipsy
contours of the groundwater table
Zrédta
springs
uskoki mezo-kenozoiczne
active Meso-Cenozoic faults
lica trojkatne
triangular faces
Utwory przedczwartorzedowe:
Pre-Quaternary formations:
] ity i tupki, sarmat, miocen
clays and shales, Sarmatian, Miocene .
] piaski, piaskowce, wapienie i muszlowce, sarmat, miocen
sands, sandstones, limestones, lumachelles, Sarmatian, Miocene
] piaski, piaskowce, wapienie i zlepiefice, gorny baden, miocen
sands, sandstones, limestones, conglomerates, Upper Badenian, Miocene
margle, opoki i kreda piszaca, gérny mastrycht, kreda
L] marls, opoEas and chalk, Upper Maastrichtian, Cretaceous
wapienie, opoki i margle, gorny mastrycht, kreda
limestones, opokas and marls, Upper Maastrichtian, Cretaceous
] opoki i gezy, dolny mastrycht, kreda
opokas and gaizes, Lower Maastrichtian, Cretaceous
opoki, kampan, kreda
L] opokas, Campanian, Cretaceous

Ryec. 1. Lokalizacja roztoczanskiej zlewni Bialej Lady na tle pokrywy mezo-kenozoicznej bez utwordéw czwartorzedowych (wg Brze-
zinskiej, 1959 1 Wagrowskiego, 2001): a — jednostki tektoniczne podpermsko-mezozoiczne (wg Gutercha, Grada, 2006)

Fig. 1. Location of the Roztocze catchment of the Biata Lada River in relation to the Meso-Cenozoic cover without Quaternary forma-
tions (after Brzezinska, 1959 and Wagrowski, 2001): a — sub-Permian-Mesozoic tectonic units (after Guterch, Grad, 2006)

Sposrod struktur nieciggtych w odstonigciach skat p6zno-
kredowych do najwazniejszych nalezy uskok kulisowy
Biatej Lady, zwiagzany z uskokiem lewoprzesuwczym
glownej strefy dyslokacyjnej (Roztocze Fault Zone; Jaro-
sinski i in., 2009), datowany na pliocen—dolny czwartorzegd
(Jankowski, Margielewski, 2015). Z uskokiem tym sag
sprzezone podrzedne uskoki opierzajace. Struktury te dzie-
13 obszar dorzecza na bloki o r6znej wielkosci (ryc. 1).

Osady miocenskie (ptytkomorskie, wegglanowe i tery-
geniczne) sa zerodowane i nie tworza ciaglej pokrywy
(ryc. 1). Na zachodnim skrzydle zlewni pomiedzy Gorajem
a Katami wystepuja wychodnie wapieni litotamniowych,
rafowych i detrytycznych badenu i sarmatu. Na skrzydle
wschodnim — na p6étnoco-wschdd od miejscowosci Katy —
odsltaniaja si¢ niewielkie ptaty wapieni organodetrytycz-
nych badenu (Wagrowski, 1996, 2001).

Kompleks utworow czwartorzedowych obejmuje plej-
stocenskie osady fluwioglacjalne, eoliczne, fluwialne, de-
luwialne i eluwialne — bardzo zréznicowane pod wzgledem
genetycznym i wiekowym (Wagrowski, 1996, 2001). Ho-
locenskie ity i piaski z domieszka substancji organicznej
wypetniaja dno doliny Biatej Lady oraz dolin do niej ucho-
dzacych.

W $wietle najnowszych badan (Jankowski, Margielew-
ski, 2015) uktad stref uskokowych i spekan sugeruje, ze
analizowana zlewnia znajduje si¢ w granicach regionalne;j
wielkoskalowej struktury kwiatowej, jaka jest obszar Roz-
tocza, zakorzenionej w glebokim podtozu (Pozaryski,
1977). Analizowane zrodta znajduja si¢ w strefie aktywnego
uskoku, do ktérego nawigzuje dolina gldwna Biatej Lady.
O jego mobilnosci $wiadcza: zwickszone spadki dna doliny
w jej profilu podtuznym w strefie przecinania struktur
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synklinalnych, wypukty profil podtuzny doliny oraz war-
tosci wskaznika Vf, odpowiadajace dzwiganiu strefy
z predkosciag 0,05-0,40 mm/rok (Brzezinska-Wojcik,
2013).

WYNIKI

Uzyskane wyniki wskazuja, ze woda podziemna wy-
stepuje na wysokosciach 230-260 m n.p.m. Zwierciadlo
gtéwnego poziomu wodonosnego jest stabo nachylone ku
dolinie gtdownej. Natomiast lokalnie (w strefie dziatow
wodnych) wysoko$¢ na jakiej wystepuje wzrasta o 5—10 m,
co powoduje gwattowny wzrost spadku hydraulicznego.

Ustalono, ze pod wzgledem $redniej wydajnosci anali-
zowane zrodta mieszcza si¢ w 111 klasie wg Meinzera (Paz-
dro, 1983). Najwydajniejsze byto zrodto nr 3, natomiast wy-
datek najbardziej zmieniat si¢ w zrodle nr 2 (tab. 1). Warto-
$ci wspotczynnika a dla kazdego okresu recesji zrodet
miescily sie¢ w przedziale od 6,0 - 10™* do 2,6 - 107, a czas
przebywania wody w systemie wodono$nym wynosit od
390 dni w zrodle nr 1 do 1796 dni w zrodle nr 3 (tab. 2).

W rezultacie obliczonego wskaznika wzglednej aktyw-
nosci tektonicznej lat w zlewni Biatej Lady wyrozniono
siedem wzglednie aktywnych stref tektonicznych. Naleza
do nich strefy pomiedzy: 1) Frampolem a Katami, 2) Ko-
cudzg Gorng a Gorajem, 3) Chrzanowem a Godziszowem,
4) Chrzanowem a Zdzitowicami, 5) Chrzanowem a Otro-
czg, 6) Huta Turobinska a Gorajem, 7) Radzigcinem a Al-
binowem. Oszacowano dla nich predkosci dzwigania na
ok. 0,40-0,50 mm/rok (ryc. 2).

DYSKUSJA

Badane zrodta znajduja si¢ pod lewym zboczem doliny
Bialej Lady, we fragmencie o bardzo dobrze widocznej
asymetrii (ryc. 2a). Ich potozenie wiaze si¢ z wyr6zniony-
mi trzema wzglednie aktywnymi strefami tektonicznymi,
tj. w strefach przecigcia dyslokacji Biatej Lady z podrzed-
nymi uskokami opierzajacymi. Caty ten zespo6t uskokow
tworzy w planie uktad pierzasty (Brzezinska-Wojcik,

Tab. 2. Okresy recesji zrodet w latach 2009-2014
Table 2. Periods of spring recession in 2009-2014

Tab. 1. Wybrane charakterystyki dynamiki wydajnosci badanych
zrodet w latach 2009-2014
Table 1. Selected characteristics of springs discharge in 2009-2014

Numer

zrodla

No. of Q Kl Qe Quin R SDQ Cv

spring
1 205,6 1 270,4 106,4 2,5 27,4 13,3
2 1445 11 238,7 82,9 2,9 26,8 18,5
3 236,5 I 279,7 178,3 1,6 21,5 9,1

— klasa wydajno$ci wg Meinze-

— wydajno$¢ minimalna, R —

) SDQ — odchylenie stan-
Qt

Meinzer discharge class,

Objasnienia: Q — srednia wydajnosé, Kl.
ra, Q  — wydajnos¢ maksymalna, Q_.
wskaznik zmiennosci Mailleta R =Q__ - Q
dardowe wydatku, Cv — wspotczynnik zmiennosci Cv = SD
Explanations: Q — average discharge KIL. -
Q.. — maximum discharge, Q_. — minimum discharge, R — Maillet’s va-
l‘lablllty index (R=Q_-Q! ) SDQ — standard deviation of discharge,

max min

Cv — coefficient of variation Cv = SD Q*

2013), od do$¢ dawna uwazany (Marinelli, 1922) za prze-
jaw w miar¢ mtodego dzwigania tektonicznego (ryc. 2).
Pod wzgledem morfologicznym zrddta znajduja si¢ w
ujsciowych fragmentach suchych, asymetrycznych dolin,
u podnézy ich stromych zboczy, nawiazujacych do elewo-
wanych izostatycznie (isostatic rebound, footwall eleva-
tion; Wernicke, Axen, 1988) wiszacych skrzydet uskokow.
W miejscach tych odstaniaja si¢ spekane opoki i gezy
mastrychtu z marglistymi przetawiceniami.

O drenazu i doptywie wody podziemnej do tych zrodet
decyduje jednak nie tylko tektonika, lecz takze litologia
skat, zwlaszcza wystepowanie cienkich tawic utworow
stabo przepuszczalnych (Przemyski, 1979). Lawice te de-
cyduja o tym, ze wody podziemne w tym segmencie zlew-
ni Biatej Lady tworza przynajmniej dwie warstwy wodo-
nosne (ryc. 3). Przy czym jedna z tych warstw, wystepuja-
ca powyzej, ma bardzo mata migzszos$¢, a zasadniczy
poziom wodonosny tworzy warstwa znajdujaca si¢ ponizej
niej. Na taka sytuacj¢ wskazujg wyniki pomiaréw prowa-
dzonych w studniach kopanych oraz prébnych pompowan.
Zwierciadlo wody podziemnej w warstwie gornej ma cha-
rakter swobodny, natomiast w warstwie dolnej tworzy

Numer | Numer & i Czas Wspél.c.z'yn'nik Potencjal przecb;a\::ania
zrédta | okresu Wydajnosé Wydajnos¢ | Time regresji zrédla zasobnosSci Water resi-
No. of No. of Data Spring Data Spring [dni / Ref: ession coe - Storage capacity | dence time
spring | period Date discharge Date discharge | gays] Jficient of spring W [m] T [dni/
[dm®-s7] [dm®-s7] ¢ days]
1 2009-04-05 228,6 2009-08-23 176,2 140 0,0019 10 620 713 538
2 2009-09-13 188,1 2009-12-13 162,0 91 0,0016 9900 543 609
3 2011-03-06 250,9 2011-05-22 205,9 77 0,0026 8444 577 390
1 4 2011-08-22 2704 2012-03-02 178.,4 193 0,0022 10 842 161 464
5 2012-04-23 209,7 2012-07-06 184,6 74 0,0017 10 516 696 580
6 2012-08-23 219,5 2013-01-15 172,0 145 0,0017 11276 639 595
7 2013-04-26 264.9 2014-02-15 193,4 295 0,0011 21462 005 938
1 2009-04-05 125,5 2009-06-28 107,0 84 0,0019 5711352 527
2 2 2009-10-25 129,9 2010-01-15 110,0 82 0,0020 5534 582 493
3 2011-07-27 238,7 2012-07-06 123,8 345 0,0019 10 837 371 525
1 2009-10-25 231,7 2010-03-21 201,7 147 0,0009 21222 654 1060
3 2 2011-09-27 279,7 2012-03-02 230,5 157 0,0012 19 610 992 812
3 2012-10-31 270,0 2013-07-05 2353 247 0,0006 41 887 091 1796
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Ryec. 2. Aktywne strefy tektoniczne w rozto-
czanskiej czgéci zlewni Biatej Lady: a — lo-
kalizacja najwydajniejszych zrodet wzgle-
dem aktywnych stref uskokowych na tle
mapy spadkow

Fig. 2. Active tectonic zones of the Roztocze
catchment of the Biata Lada River: a — loca-
tion of springs with the highest discharge
rates and active fault zones against the map
of slopes

%

zwierciadlo napigte. Na jego naporowy
charakter wskazuje uktad wod pod-
ziemnych w bezposrednim sasiedztwie
zrodet. Wody podziemne w studniach
kopanych wyst¢puja tam na tej samej
wysokosci lub nieco ponizej wysokosci
na jakiej nastepuje wyptyw wody pod-
ziemnej w niszach zrodet. Z analizy lo-
kalizacji zroédel wynika, ze glowny
kontakt hydrauliczny migdzy warstwa-
mi dolng a goérng jest w strefach usko-
koéw (ryc. 3), ujawniajacych si¢ w asy-
metrii zboczy dolin. Podkresli¢ nalezy,
ze w dotychczasowych opracowaniach  [; 2km

Wskaznik aktywnosci tektonicznej (/at)
Index of relative active tectonics (lat,

Klasa, predko$¢ dzwigania [mm/rok]
Class, uplift rate ?mm/year]

0,40-0,50
0,05-0,40
<0,05

P

nieaktywne / inactive

5km|
1

(Malinowski, 1974; Michalczyk, 1996)
wyrdznione przez autorow artykulu
dwie warstwy byly interpretowane jako jeden horyzont
wodonosny.

Z danych, dotyczacych zasobnosci zbiornika wéd pod-
ziemnych (tab. 2), obliczonych na podstawie dynamiki wy-
dajnosci analizowanych zrédet wynika, ze drenuja one
warstwe dolng. Obliczony czas przebywania wody w ma-
sywie skalnym pozwala sadzié, ze zasilanie zrodel naste-
puje z obszaréw oddalonych o kilka lub kilkanascie kilo-
metréw. Jednak ustalone wartos$ci wspotczynnika filtracji
na tym obszarze (Malinowski, 1974) wskazuja na lokalny

Zrédto

spring )

warstwa wodono$na

aquifer

zwierciadto wdd podziemnych — swobodne, napiete
free water-table, confined groudwater

kierunek przeptywu wdd podziemnych

groudwater flow direction

utwory czwartorzedowe wypetniajace doling
Quaternary formations filling the valley

lessy

loess

weglanowo-krzemionkowe skaty wieku kredowego
Cretaceous calcareous-siliceous rocks

stabo przepuszczalna warstwa ilasta wieku kredowego
semipermeable silt layer of Cretaceous rocks

spekane skaty wieku kredowego w strefie uskoku
Cretaceous fissured rocks in the fault zone

strefa uskoku wraz z kierunkami przemieszczenia
fault zone with shift directions

szybki przeplyw wod podziemnych, co nie przektada si¢
bezposrednio na dynamike wydajnosci zrodet. Cechuje je
mata zmienno$¢ wydajnosci, zarbwno roczna, jak i sezono-
wa z dlugim czasem alimentacji. Sugeruje to, ze ustalone
w trakcie probnych pompowan warto$ci wspotczynnika
filtracji moga mie¢ charakter lokalny, zwiagzany z wystepo-
waniem najwickszych ci$nien w bezposrednim sasiedztwie
doliny, lub w podrzegdnych strefach uskokowych sprze¢zo-
nych z dyslokacja Biatej Lady (ryc. 3). Na podstawie
uzyskanych wynikéw wyptywy wody znajduja si¢ w pery-

Rye. 3. Koncepcyjny model przeptywu wody podziemnej w strefie aktywizowanej tektonicznie
Fig. 3. Conceptual model of groundwater flow direction in a tectonically activated zone
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feryjnych czgsciach wyroznionych wzglednie aktywnych
stref tektonicznych (najczgsciej na granicy blokow).

Autorzy przypuszczaja, ze zasadniczy przeptyw wod
podziemnych w wyréznionych strefach tektonicznych na-
stepuje jednak rownolegle do doliny Biatej Lady oraz po-
przecznie do suchych dolin do niej uchodzacych (wypet-
nionych materiatem luznym o zmiennych parametrach
hydrogeologicznych). Sugeruje to, ze brzegi aktywnych
tektonicznie blokow z wiszacymi skrzydtami uskokow,
elewowanymi izostatycznie, stanowia uprzywilejowane
miejsca, w ktorych nastepuje wyplyw wod podziemnych
w postaci wydajnych zrodet.

WNIOSKI

Wyniki kompleksowej analizy przestrzennego roz-
mieszczenia zrddet oraz wybranych cech ich rezimu, od-
niesione do cech tektonicznych i litostratygraficznych ob-
szaru oraz form rzezby terenu, wykazaty, ze najbardziej
wydajne zrodla (zasilane z poziomu wodonos$nego w ska-
tach péznokredowych) znajduja sie w:

—strefach przecigcia gldéwnych dyslokacji uskokami
towarzyszacymi, zwykle opierzajacymi;

—ujSciowych fragmentach suchych, asymetrycznych
dolin — u podnézy ich stromych zboczy, nawiazujacych do
elewowanych izostatycznie wiszacych skrzydet uskokow
opierzajacych.

Wyniki pomiaréw w studniach kopanych oraz dane
z probnych pompowan wskazuja na istnienie nie jednej,
jak dotychczas sadzono, ale dwdch warstw wodono$nych,
uwarunkowanych litologia skat poznokredowych. Z dyna-
miki wydajnosci analizowanych zrodet wynika, ze drenuja
one wyr6zniong przez autorow warstwe dolng gtownego
zbiornika wod podziemnych.

Ponadto uzyskane rezultaty:

* uszczegolawiaja wyniki wezesniejszych badan w za-
kresie potozenia zwierciadla wody podziemnej;

* potwierdzaja sugestic Malinowskiego (1993), ze o lo-
kalizacji najwydajniejszych zrddet decyduje neotektonika
gorotworu.

Autorzy dzickuja Recenzentom i Redakcji Przegladu Geo-
logicznego za cenne uwagi, ktére wptynely na ostateczng wersje
artykutu. Wyniki badan w publikacji sg efektem realizacji projek-
tu pt. ,,Zasilanie i drenaz w strefie pogranicza Wyzyny Lubelskiej
i Roztocza”, finansowanego ze §rodkéw Narodowego Centrum
Nauki przyznanych na podstawie decyzji nr DEC-2012/05/N/
ST10/03963 oraz statutowego zadania badawczego ,,Uwarunko-
wania rozwoju rzezby obszaréw wyzynnych Polski SE” nr BS-P-
12-011-17-C-01.
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