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ZNACZENIE BADAÑ �RÓDE£ DLA ROZPOZNANIA WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH
NA PRZYK£ADZIE ZLEWNI OLSZOWEGO POTOKU I TURBACZA (GORCE)

IMPORTANCE OF SPRINGS RESEARCHES FOR IDENTIFICATION OF HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS
BASED ON THE EXAMPLE OF OLSZOWY POTOK AND TURBACZ CATCHMENTS (GORCE)

MARCIN STÊPIEÑ,1 JADWIGA STO¯EK2

Abstrakt. W wyniku kartowania krenologicznego w zlewniach Olszowego Potoku i Turbacza udokumentowano przestrzenn¹ dywersy-
fikacjê w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych wód podziemnych oraz ich sk³adu chemicznego, które s¹ efektem zró¿nicowania g³êbokoœci
kr¹¿enia wód podziemnych, odmiennej litologii ska³ pod³o¿a, rzêdnej wyp³ywu, a tak¿e sezonu poboru próbek. Wyodrêbniono trzy typy hy-
drochemiczne wód podziemnych, które prawdopodobnie mo¿na wi¹zaæ z wystêpowaniem ró¿nych re¿imów hydrogeologicznych.

S³owa kluczowe: Ÿród³a, warunki krenologiczne, krenologia, flisz Karpat, Gorczañski Park Narodowy, Gorce.

Abstract. The spatial diversification of the chemical and physical properties of groundwater and their chemical composition was docu-
mented in the studied catchments as a result of spring investigation. This is due to the depth of groundwater circulation, different bedrock li-
thology, spring elevation, and a season of sampling. Three types of groundwater were distinguished which probably are associated with the
occurence of different hydrogeological regimes.

Key words: springs, hydrogeological investigation, springs hydrology, Carpathians’ flysh, Gorce National Park, Gorce.

WSTÊP

Podstawowym celem badañ, przeprowadzonych w latach
2009–2010, by³o przetestowanie badañ krenologicznych jako
narzêdzia pozwalaj¹cego na charakterystykê warunków hy-
drogeologicznych zlewni Olszowego Potoku i Turbacza. Jest
to szczególnie wa¿ne w obliczu braku innych punktów ba-
dawczych. Badany teren jest obszarem górskim, objêtym
prawn¹ form¹ ochrony przyrody (parkiem narodowym). Po-
woduje to zdecydowane zminimalizowanie wp³ywu czynnik-
ów antropogenicznych na œrodowisko naturalne, szczególnie
zaœ na wody podziemne. Z tego powodu jest niemal pewne, ¿e
okreœlone w pracy warunki hydrogeologiczne, zw³aszcza pa-

rametry fizyczne i chemiczne oraz chemizm wód maj¹ charak-
ter naturalny. Typowoœæ obszaru badañ na tle Gorców pozwala
s¹dziæ, z du¿ym prawdopodobieñstwem, o podobieñstwie wa-
runków w pozosta³ej czêœci tego masywu górskiego.

Sytuacja, w której praktycznie jedynymi dostêpnymi
obiektami badawczymi s¹ naturalne wyp³ywy wód podziem-
nych, jest w obszarach górskich doœæ czêsta, a próby opisywa-
nia warunków hydrogeologicznych jedynie na podstawie kre-
nologii, z powodzeniem podejmowa³o szereg badaczy (np.
Buczyñski, Rzonca, 2007).
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PO£O¯ENIE OBSZARU BADAÑ, ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
I WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH

Teren badañ jest po³o¿ony w po³udniowej Polsce, w woje-
wództwie ma³opolskim, w powiecie limanowskim, w ca³oœci
w gminie NiedŸwiedŸ. Uwzglêdniaj¹c regionalizacjê fizycz-
no-geograficzn¹ obszar ten nale¿y do mezoregionu Gorce.
Jest to pasmo górskie o typowych dla gór œrednich deniwela-
cjach terenu, które na badanym obszarze wynosz¹ nieco po-
nad 600 m, znacznych spadkach i sp³aszczonych partiach
grzbietowych (Cieszkowski, 2006).

Badany teren znajduje siê w centralnej czêœci polskiego
segmentu Karpat zewnêtrznych (fliszowych). W jego obrê-
bie wzstêpuj¹ utwory dwóch podjednostek tektoniczno-fa-
cjalnych, nale¿¹cych do p³aszczowiny magurskiej. Ska³y
podjednostki krynickiej zosta³y nasuniête od po³udnia na
utwory wchodz¹ce w sk³ad podjednostki bystrzyckiej
(s¹deckiej) (fig. 1). Niezale¿nie od przynale¿noœci do pod-
jednostek wœród inwentarza skalnego dominuj¹ wystêpuj¹ce
naprzemiennie ró¿nego rodzaju piaskowce, ³upki i zlepieñ-

ce, wœród których sporadycznie wystêpuj¹ wk³adki margli.
(Burtan i in., 1978; Cieszkowski, red., 1998).

Zasilanie wód podziemnych w Karpatach fliszowych odby-
wa siê w wyniku infiltracji opadów atmosferycznych przez
zwietrzelinê, b¹dŸ sieæ przypowierzchniowych szczelin (Klecz-
kowski, 1979; Chowaniec, Witek, 1997). Warstwê wodonoœn¹
stanowi strefa przypowierzchniowa, mocno zwietrza³a i spêka-
na w skutek procesu erozji i wietrzenia (Ma³ecka, Murzynow-
ski, 1978; Chowaniec, 2009), o mi¹¿szoœci œrednio wynosz¹cej
14 m (Kleczkowski, 1979).

G³ówne drogi kr¹¿enia we fliszu karpackim stanowi¹
szczeliny. Istotn¹ rolê odgrywa zarówno ich iloœæ, jak i charak-
ter. Swobodny przep³yw wód odbywa siê przez szczeliny
otwarte. Wraz ze wzrostem g³êbokoœci nastêpuje ich stopniowe
zaciskanie. Na terenie Karpat fliszowych g³êbokoœæ, do której
siêgaj¹ szczeliny, mog¹ce stanowiæ drogi migracji wody, okre-
œlono na oko³o 60–100 m (Ma³ecka, Murzynowski, 1978;
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Fig. 1. Rozmieszczenie Ÿróde³ na tle mapy geologicznej terenu badañ (Burtan i in., 1978)

Springs location on the background of geological map of investigated area (Burtan et al., 1978)



Kleczkowski, 1979; Paczyñski, Sadurski, 2007; Chowaniec,
2009). Kolejnym czynnikiem maj¹cym niekorzystny wp³yw
na zawodnienie masywu jest wype³nienie szczelin mine-
ra³ami wtórnymi, np. kalcytem, oraz zwietrzelin¹ w strefach
przypowierzchniowych (Ma³ecka, Murzynowski, 1978).
G³ówn¹ strefê drena¿u stanowi¹ doliny rzeczne (Chowaniec,
2009). Cieki s¹ zapocz¹tkowane przez Ÿród³a, b¹dŸ inny ro-
dzaj wyp³ywu wód podziemnych na powierzchniê terenu
(wycieki, wysiêki lub m³aki).

Potok Olszowy i Turbacz s¹ ciekami sta³ymi, w przeci-
wieñstwie do ich licznych dop³ywów, zw³aszcza tych mniej-
szych, zasilanych jedynie przez opady atmosferyczne, w któ-
rych woda sp³ywa powierzchniowo lub podpowierzchniowo
(cieki epizodyczne), b¹dŸ te¿ wystêpuje dodatkowo zasilanie
wodami podziemnymi (cieki okresowe). Czêsto wystê-
puj¹cym zjawiskiem, na tym terenie w okresach ni¿ówek, jest
infiltracja wód powierzchniowych w rumosz skalny i ponow-
ny ich wyp³yw w korycie potoku.

METODY BADAÑ

Podczas prac terenowych stosowano standardow¹ meto-
dykê. Wszystkie pomiary wykonywano z u¿yciem przyrz¹du
CX-401 z kompletem elektrod i czujników. Próbki przed po-
braniem filtrowano przez filtry 0,42 μm i czêœæ utrwalano
HNO3. Badania sk³adu chemicznego przeprowadzono w labo-
ratoriach na Wydziale Geologii UW. Oznaczenia jonów Ca2+,
Mg2+, Cl–, HCO3

– , wykonano stosuj¹c metody wolumetrycz-

ne, oznaczenia SO4
2– , NO3

– , PO4
3– i F– ustalono korzystaj¹c ze

spektrofotometru Hach DR-890 i DR-2000 a pozosta³e jony
oznaczono metod¹ ICP-AAS. Wydajnoœæ Ÿróde³ mierzono
przy pomocy stopera i wycechowanego naczynia. Badania Ÿr-
óde³ prowadzono w ci¹gu czterech sesji terenowych: 08.2009,
04.2010, 08.2010 i 12.2010.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

W obu zlewniach stwierdzono obecnoœæ ³¹cznie 87 Ÿró-
de³. Przy powierzchni wynosz¹cej 10,89 km2 daje to wskaŸ-
nik uŸródlenia równy 7,99 Ÿr/km2. Jego wartoœæ jest wyraŸ-
nie zró¿nicowana w poszczególnych zlewniach. Dla zlewni
Olszowego Potoku, wynosi 9,35 Ÿr/km2, natomiast w zlewni
potoku Turbacz na ka¿dy km2 przypada 6,05 Ÿród³a. Du¿o
wiêksze dysproporcje s¹ jednak zwi¹zane z poszczególnymi
podjednostkami tektonicznymi. I tak, na obszarze podjed-
nostki bystrzyckiej wskaŸnik uŸródlenia wynosi zaledwie
4,13 Ÿr/km2, a w obrêbie podjednostki krynickiej a¿
13,76 Ÿr/km2. Wszystkie te wartoœci mieszcz¹ siê w przedziale
uzyskiwanym przez innych badaczy dla terenów po³o¿onych
w Karpatach fliszowych (Ma³ecka, 1981; Chowaniec, Witek,
1997; Buczyñski i in., 2007).

Po dokonaniu analizy miejsca wyp³ywu stwierdzono, ¿e
na ca³ym terenie badañ zdecydowanie dominuj¹ Ÿród³a stoko-
we, wyp³ywaj¹ce pod wp³ywem si³y grawitacji z pokrywy
zwietrzelinowej (tab. 1). P³yn¹ca woda przewa¿nie ods³ania
piaszczyste b¹dŸ ¿wirowe dno. S¹ to w wiêkszoœci Ÿród³a
sta³e. Oprócz sezonowego zanikania wyp³ywu wody, zaobser-
wowano tak¿e pojedyncze przypadki zmiany samego miejsca,
w którym woda wydostaje siê na powierzchniê, a tak¿e zmia-
nê rodzaju wyp³ywu i jego przejœcie ze skoncentrowanego
w nieskoncentrowany. Zaobserwowane ró¿nice pomiêdzy po-
szczególnymi podjednostkami, mog¹ wynikaæ z nieco od-
miennej budowy geologicznej, która determinuje wystêpowa-
nie poszczególnych typów Ÿróde³ na konkretnych obszarach.

Badane Ÿród³a charakteryzuje niewielka wydajnoœæ, ty-
powa dla obszaru fliszu karpackiego, (Pazdro, 1977).
Wszystkie nale¿¹ do trzech ostatnich klas wg klasyfikacji
Meinzera. Ponad po³owê wyp³ywów charakteryzuje wydaj-

noœæ w przedziale od 0,01 do 0,1 dm3/s, w ¿adnym przypadku
nie przekroczy³a ona 1 dm3/s, a jej œrednia wartoœæ dla terenu
badañ wynios³a 0,13 dm3/s. Oszacowana na tej podstawie su-
maryczna wydajnoœæ Ÿróde³ na badanym terenie wynios³a
11,5 dm3/s, co daje œredni odp³yw Ÿródlany 1,06 dm3/s/km2.
Jest to wartoœæ doœæ niewielka jak na Karpaty fliszowe.
Przyk³adowo odp³yw Ÿródlany w rejonie Tylicza wyniós³
2,26 dm3/s/km2, a dla zlewni Krynicznaki 1,46 dm3/s/km2

(Buczyñski i in., 2007). Rzeczywista wartoœæ odp³ywu Ÿró-
dlanego w badanych zlewniach jest prawdopodobnie wiêksza,
poniewa¿ do jego obliczenia w tym przypadku wykorzystano
pomiary wydajnoœci przeprowadzone w zdecydowanej mie-
rze w sierpniu 2009 r., czyli w roku, w którym ca³kowite
opady atmosferyczne by³y stosunkowo niewielkie i wynios³y
822 mm (w 2010 r. ca³kowite opady atmosferyczne wynios³y
1378 mm).

Bezpoœrednio w terenie zmierzono podstawowe w³a-
œciwoœci fizyczne i chemiczne wód wyp³ywaj¹cych z 64 Ÿró-
de³, w tym w 41 ze zlewni Olszowego Potoku i w 23 ze zlew-
ni potoku Turbacz.

Wyniki pomiarów temperatury na wyp³ywie wykazuj¹
zmiennoœæ sezonow¹ i sugeruj¹ p³ytkie kr¹¿enie wód pod-
ziemnych. Dostrzegalny jest równie¿ spadek temperatury
wody wraz ze wzrostem rzêdnej wyp³ywu nad poziomem
morza. Odczyn wód najczêœciej jest zbli¿ony do obojêtnego.
Wyniki pomiarów pH przeprowadzonych w sesjach letnich
wykaza³y, ¿e najczêœciej wystêpuj¹ wartoœci odczynu wód
w przedziale 7,0–7,5. W kwietniu 2010 r., zauwa¿ono nie-
znaczne zakwaszenie badanych wód, spowodowane wiosen-
nymi roztopami. WyraŸnie odstaj¹ce od tej tendencji s¹ Ÿród³a
nr 51 i 52, które stale charakteryzuj¹ siê wartoœciami pH
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oko³o 9. Wartoœci przewodnoœæi elektrolitycznej w³aœciwej
(PEW) nie s¹ wysokie i zaznacza siê ich odmiennoœæ w zale¿-
noœci od podjednostki tektonicznej (fig. 2). W obrêbie pod-
jednostki bystrzyckiej s¹ zlokalizowane Ÿród³a 51 i 52, które
równie¿ pod wzglêdem konduktywnoœci s¹ wyraŸnie od-
staj¹ce in plus od reszty Ÿróde³.

Na terenie objêtym badaniami, podobnie jak w ca³ych
Karpatach fliszowych (Ma³ecka, Murzynowski, 1978; Paczyñ-
ski, Sadurski, 2007), dominuj¹ wody typu HCO3-Ca
i HCO3-Ca-Mg. W trakcie badañ, z 37 próbek oznaczono
22 próbki wody tych w³aœnie typów a ³¹cznie z wodami typu
HCO3-Mg-Ca by³y to 24 próbki. Pozosta³e 7 próbek charakte-
ryzowa³o siê wiêkszym udzia³em jonu siarczanowego (typy
hydrochemiczne HCO3-SO4-Ca-Mg i HCO3-SO4-Mg-Ca) lub
sodowego (stwierdzone w 6 próbkach a pochodz¹ce z 2 Ÿróde³
typy wód HCO3-Na i HCO3-Na-Ca-Mg).

Wody ze Ÿróde³ w badanych zlewniach s¹ pochodzenia
atmosferycznego. Dowodem na ich krótki czas przebywania
w górotworze (czas kontaktu z wodonoœcem) a zatem p³ytkie
drogi kr¹¿enia s¹: niewielka mineralizacja, reakcja na wa-
runki zewnêtrzne (objawiaj¹ca siê np. wzrostem temperatury
w okresie letnim), widoczna sezonowa zmiennoœæ chemi-
zmu i parametrów fizycznych i chemicznych wody oraz
wstêpne, orientacyjne wyniki badañ izotopowych (przebada-

no Ÿród³o nr 51, w którym istnia³o du¿e prawdopodobieñ-
stwo, ¿e woda mo¿e nale¿eæ do g³êbszego systemu kr¹¿enia
i uzyskano wyniki –10,93‰ dla �

18O i –76,21‰, dla �
2H

oraz 2,81 +/–0,62 TU sugeruj¹ce pochodzenie atmosferycz-
ne wód). Mimo identycznego sposobu zasilania oraz przy
braku widocznych w terenie i na Szczegó³owej Mapie Geolo-
gicznej Polski uskoków, które mog³yby ró¿nicowaæ g³êbo-
koœæ kr¹¿enia wód podziemnych, badania krenologiczne wy-
kazuj¹ niejednorodnoœæ kr¹¿enia tych wód, co jednoznacznie
nale¿y wi¹zaæ ze zmiennoœci¹ warunków hydrogeologicz-
nych. �ród³a o bardziej zmiennych wydajnoœciach, chemi-
zmie i wartoœciach badanych parametrów (zdecydowana
wiêkszoœæ spoœród badanych obiektów o typie wody
HCO3-Ca, HCO3-Ca-Mg i HCO3-Mg-Ca) reprezentuj¹
najp³ytszy typ kr¹¿enia. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e wody na-
le¿¹ce do nieznacznie g³êbszego systemu kr¹¿enia s¹ wodami
typu HCO3-SO4-Ca-Mg i HCO3-SO4-Mg-Ca. Potwierdzenie
tej tezy mog¹ stanowiæ wyniki analiz sk³adu chemicznego,
a tak¿e podstawowych w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych,
uzyskanych w Ÿródle nr 62, bêd¹cym najni¿ej po³o¿onym
skoncentrowanym wyp³ywem wód podziemnych na terenie
objêtym badaniami. Wody z tego Ÿród³a by³y badane cztero-
krotnie i za ka¿dym razem wykazywa³y stabilnoœæ sk³adu, wy-
dajnoœci i parametrów. Najmniej zmiennymi w³aœciwoœciami
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Tabela 1

Typy Ÿróde³ na badanym terenie

Types of springs in investigated area

Typy wyp³ywu wód podziemnych
Podjednostka bystrzycka Podjednostka krynicka Razem

liczba Ÿróde³ udzia³ [%] liczba Ÿróde³ udzia³ [%] liczba Ÿróde³ udzia³ [%]

Po³o¿enie i stosunek do
elementów morfologicznych

grzbietowe 0 0,0 2 4,7 2 3,1

podgrzbietowe 3 14,3 1 2,3 4 6,3

stokowe 9 42,9 34 79,1 43 67,2

podstokowe 1 4,8 0 0,0 1 1,6

zboczowe 3 14,3 4 9,3 7 10,9

podzboczowe 3 14,3 0 0,0 3 4,7

przykorytowe 2 9,5 2 4,7 4 6,3

Charakter litologiczny
utworów wodonoœnych

skalne 1 5,3 0 0,0 1 1,6

pokrywowe
rumoszowe

6 31,6 7 16,3 13 21,0

pokrywowe
zwietrzelinowe

9 47,4 24 55,8 33 53,2

pokrywowe
mieszane

3 15,8 12 27,9 15 24,2

Si³a motoryczna wyp³ywu
descenzyjne 16 84,2 38 88,4 54 87,1

ascenzyjne 3 15,8 5 11,6 8 12,9

Sposób wyp³ywu wody
na powierzchniê

reokrenowe 14 73,7 29 67,4 43 69,4

halokrenowe 2 10,5 9 20,9 11 17,7

limnokrenowe 3 15,8 5 11,6 8 12,9

Sta³oœæ wyp³ywu
sta³e 20 95,2 39 90,7 59 92,2

okresowe 1 4,8 4 9,3 5 7,8



by³y: temperatura, która wynosi³a od 6,5 do 7,1°C (przy am-
plitudzie temperatury powietrza wynosz¹cej 22°C), PEW
wahaj¹ca siê od 248 do 290 μS/cm oraz mineralizacja
mieszcz¹ca siê w przedziale od 216 do 261 mg/dm3. Nieco
wiêksze sezonowe ró¿nice dotyczy³y pH wody i potencja³u
redoks.

W wyniku kartowania krenologicznego zidentyfikowano
tak¿e trzeci typ wód (o prawdopodobnie innym ni¿ pozosta³e
re¿imie kr¹¿enia lub nieco ró¿ni¹cym siê inwentarzu mineral-
nym wodonoœca). S¹ one reprezentowane przez dwa, le¿¹ce
w swym bezpoœrednim s¹siedztwie Ÿród³a, z wód których
da³o siê organoleptycznie wyczuæ wydzielaj¹cy siê siarko-
wodór. Wody te, jakkolwiek równie¿ poddaj¹ce siê sezono-

wej zmiennoœci, charakteryzuj¹ siê zdecydowanie odmien-
nym zespo³em cech (np. wartoœci pH>9, ponad dwukrotnie
wy¿sz¹ od œredniej konduktywnoœci¹ oraz najmniejszymi
wartoœciami potencja³u redoks i rozpuszczonego tlenu) i ty-
pem hydrochemicznym (HCO3-Na lub HCO3-Na-Ca-Mg).
Stê¿enia H2S by³y równie¿ doœæ zmienne, a maksymalna
zmierzona wartoœæ wynios³a 1,45 mg/dm3. Przeprowadzone
badania izotopów stabilnych tlenu i wodoru, a tak¿e trytu po-
zwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e s¹ to wody pochodz¹ce z infiltracji
atmosferycznej, nale¿¹ce do wspó³czesnego cyklu hydrogeolo-
gicznego, których odmiennoœæ w³aœciwoœci fizycznych i che-
micznych jest najprawdopodobniej efektem zró¿nicowania
sk³adu litologicznego warstwy wodonoœnej.

PODSUMOWANIE

Na terenie zlewni Olszowego Potoku i Turbacza, zw³asz-
cza w wy¿szych ich partiach, jedynymi punktami opróbo-
wania hydrogeologicznego s¹ naturalne wyp³ywy wód pod-
ziemnych. Jedynie dziêki Ÿród³om mo¿na by³o przeprowadziæ
badania, w wyniku których autorzy sugeruj¹ istnienie ró¿nych
re¿imów hydrogeologicznych na badanym terenie. Zosta³y

one wyró¿nione w wyniku wyodrêbnienia trzech typów hy-
drochemicznych wód, z których wszystkie ró¿ni³y siê
w³aœciwoœciami fizycznymi i chemicznymi. Najprawdopo-
dobniej wyniki badañ mo¿na odnieœæ do pozosta³ych obsza-
rów Gorców.
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Histogram of conductivity in investigated springs depending on the tectonical subunit
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SUMMARY

Investigation of springs in catchments of Olszowy Potok
and Turbacz streams were carried out in the years
2009–2010. It were used standard research methodology.
Analysis of 87 outflows showed relationship of physical and
chemical characteristics and chemical composition for the
tectonical subunits. All tested groundwater are atmospheri-
cal origin and are generally characterized by short time of
circulation. However, it is possible to distinguish three hy-
drochemical types of groundwater, which can be identified
with a slightly different circulation conditions. The vast ma-

jority of springs drains the shallowest layer of aquifer and is
characterized by seasonal variability of chemistry and both,
chemical and physical parameters. Also identified a spring
representing a little deeper circulation. Groundwater from
this spring had a constant composition and values of pH and
conductivity. In addition, two other springs revealed the pre-
sence of another circulations component described by a com-
pletely different hydrochemical type and characterized by
high values of conductivity and alkaline pH.
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