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ZNACZENIE BADAN ZRODEL DLA ROZPOZNANIA WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
NA PRZYKtADZIE ZLEWNI OLSZOWEGO POTOKU | TURBACZA (GORCE)

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

MARCIN STEPIEN,' JADWIGA STOZEK?

Abstrakt. W wyniku kartowania krenologicznego w zlewniach Olszowego Potoku i Turbacza udokumentowano przestrzenna dywersy-
fikacje wlasciwosci fizycznych i chemicznych wod podziemnych oraz ich sktadu chemicznego, ktore sa efektem zréznicowania glgbokosci
krazenia wod podziemnych, odmiennej litologii skat podtoza, rzgdnej wypltywu, a takze sezonu poboru probek. Wyodregbniono trzy typy hy-
drochemiczne wod podziemnych, ktore prawdopodobnie mozna wiaza¢ z wystgpowaniem réoznych rezimoéw hydrogeologicznych.

Stowa kluczowe: zrodta, warunki krenologiczne, krenologia, flisz Karpat, Gorczanski Park Narodowy, Gorcee.

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, Gorcee.

WSTEP

Podstawowym celem badan, przeprowadzonych w latach
2009-2010, byto przetestowanie badan krenologicznych jako
narzg¢dzia pozwalajacego na charakterystyke warunkow hy-
drogeologicznych zlewni Olszowego Potoku i Turbacza. Jest
to szczegolnie wazne w obliczu braku innych punktow ba-
dawczych. Badany teren jest obszarem gorskim, objetym
prawna forma ochrony przyrody (parkiem narodowym). Po-
woduje to zdecydowane zminimalizowanie wptywu czynnik-
6w antropogenicznych na srodowisko naturalne, szczegdlnie
za$ na wody podziemne. Z tego powodu jest niemal pewne, Ze
okreslone w pracy warunki hydrogeologiczne, zwlaszcza pa-

rametry fizyczne i chemiczne oraz chemizm wod maja charak-
ter naturalny. Typowos¢ obszaru badan na tle Gorcow pozwala
sadzi¢, z duzym prawdopodobienstwem, o podobienstwie wa-
runkow w pozostalej czgsci tego masywu gorskiego.

Sytuacja, w ktorej praktycznie jedynymi dostgpnymi
obiektami badawczymi sa naturalne wyptywy wod podziem-
nych, jest w obszarach gérskich do$¢ czgsta, a proby opisywa-
nia warunkéw hydrogeologicznych jedynie na podstawie kre-
nologii, z powodzeniem podejmowato szereg badaczy (np.
Buczynski, Rzonca, 2007).
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POLOZENIE OBSZARU BADAN, ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
I WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Teren badan jest potozony w potudniowej Polsce, w woje-
wodztwie matopolskim, w powiecie limanowskim, w calosci
w gminie Niedzwiedz. Uwzgledniajac regionalizacjg fizycz-
no-geograficzna obszar ten nalezy do mezoregionu Gorce.
Jest to pasmo gorskie o typowych dla gor srednich deniwela-
cjach terenu, ktore na badanym obszarze wynosza nieco po-
nad 600 m, znacznych spadkach i sptaszczonych partiach
grzbietowych (Cieszkowski, 2006).

Badany teren znajduje si¢ w centralnej czgsci polskiego
segmentu Karpat zewngtrznych (fliszowych). W jego obrg-
bie wzstepuja utwory dwoch podjednostek tektoniczno-fa-
cjalnych, nalezacych do ptaszczowiny magurskiej. Skaty
podjednostki krynickiej zostaly nasunigte od potudnia na
utwory wchodzace w sktad podjednostki bystrzyckiej
(sadeckiej) (fig. 1). Niezaleznie od przynaleznosci do pod-
jednostek wéroéd inwentarza skalnego dominuja wystepujace
naprzemiennie réznego rodzaju piaskowce, tupki i zlepien-
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ce, wsrod ktorych sporadycznie wystgpuja wktadki margli.
(Burtan i in., 1978; Cieszkowski, red., 1998).

Zasilanie wod podziemnych w Karpatach fliszowych odby-
wa si¢ w wyniku infiltracji opadéw atmosferycznych przez
zwietrzeling, badz sie¢ przypowierzchniowych szczelin (Klecz-
kowski, 1979; Chowaniec, Witek, 1997). Warstwg wodonos$na
stanowi strefa przypowierzchniowa, mocno zwietrzala i spgka-
na w skutek procesu erozji i wietrzenia (Matecka, Murzynow-
ski, 1978; Chowaniec, 2009), o miazszosci §rednio wynoszacej
14 m (Kleczkowski, 1979).

Gtowne drogi krazenia we fliszu karpackim stanowia
szczeliny. Istotng rolg odgrywa zarowno ich ilo$¢, jak i charak-
ter. Swobodny przeptyw wod odbywa si¢ przez szczeliny
otwarte. Wraz ze wzrostem glgbokosci nastgpuje ich stopniowe
zaciskanie. Na terenie Karpat fliszowych glgbokos¢, do ktorej
siggaja szczeliny, mogace stanowi¢ drogi migracji wody, okre-
$lono na okoto 60-100 m (Malecka, Murzynowski, 1978;
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Fig. 1. Rozmieszczenie Zrodel na tle mapy geologicznej terenu badan (Burtan i in., 1978)

Springs location on the background of geological map of investigated area (Burtan et al., 1978)
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Kleczkowski, 1979; Paczynski, Sadurski, 2007; Chowaniec,
2009). Kolejnym czynnikiem majacym niekorzystny wptyw
na zawodnieniec masywu jest wypetnienie szczelin mine-
ratami wtérnymi, np. kalcytem, oraz zwietrzeling w strefach
przypowierzchniowych (Matecka, Murzynowski, 1978).
Gtowna strefe drenazu stanowia doliny rzeczne (Chowaniec,
2009). Cieki sa zapoczatkowane przez zrodta, badz inny ro-
dzaj wyptywu wod podziemnych na powierzchnig terenu
(wycieki, wysigki lub mtaki).

Potok Olszowy i Turbacz sg ciekami statymi, w przeci-
wienstwie do ich licznych doptywoéw, zwtaszcza tych mniej-
szych, zasilanych jedynie przez opady atmosferyczne, w kto-
rych woda sptywa powierzchniowo lub podpowierzchniowo
(cieki epizodyczne), badz tez wystgpuje dodatkowo zasilanie
wodami podziemnymi (cieki okresowe). Czesto wyste-
pujacym zjawiskiem, na tym terenie w okresach nizowek, jest
infiltracja wod powierzchniowych w rumosz skalny i ponow-
ny ich wyptyw w korycie potoku.

METODY BADAN

Podczas prac terenowych stosowano standardowa meto-
dyke. Wszystkie pomiary wykonywano z uzyciem przyrzadu
CX-401 z kompletem elektrod i czujnikéw. Probki przed po-
braniem filtrowano przez filtry 0,42 pm i czg$¢ utrwalano
HNOs;. Badania sktadu chemicznego przeprowadzono w labo-
ratoriach na Wydziale Geologii UW. Oznaczenia jonow Ca®",
Mg*, CI, HCO5, wykonano stosujac metody wolumetrycz-

ne, oznaczenia SO, NO3, PO} i F~ ustalono korzystajac ze
spektrofotometru Hach DR-890 i DR-2000 a pozostale jony
oznaczono metoda ICP-AAS. Wydajno$¢ zrodet mierzono
przy pomocy stopera i wycechowanego naczynia. Badania zr-
odet prowadzono w ciagu czterech sesji terenowych: 08.2009,
04.2010, 08.2010 i 12.2010.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W obu zlewniach stwierdzono obecno$¢ tacznie 87 zro-
det. Przy powierzchni wynoszacej 10,89 km? daje to wskaz-
nik uzrédlenia rowny 7,99 zr/km?”. Jego warto$é jest wyraz-
nie zroéznicowana w poszczegdlnych zlewniach. Dla zlewni
Olszowego Potoku, wynosi 9,35 2r/km2, natomiast w zlewni
potoku Turbacz na kazdy km® przypada 6,05 zrodla. Duzo
wigksze dysproporcje sa jednak zwiazane z poszczegolnymi
podjednostkami tektonicznymi. I tak, na obszarze podjed-
nostki bystrzyckiej wskaznik uzrodlenia wynosi zaledwie
4,13 zr/km?®, a w obrebie podjednostki krynickiej az
13,76 zr/km®. Wszystkie te warto$ci mieszcza si¢ w przedziale
uzyskiwanym przez innych badaczy dla terendw potozonych
w Karpatach fliszowych (Matecka, 1981; Chowaniec, Witek,
1997; Buczynski i in., 2007).

Po dokonaniu analizy miejsca wyplywu stwierdzono, ze
na catym terenie badan zdecydowanie dominuja zrodta stoko-
we, wyplywajace pod wplywem sity grawitacji z pokrywy
zwietrzelinowej (tab. 1). Plynaca woda przewaznie odstania
piaszczyste badz zwirowe dno. Sa to w wigkszosci zrodia
state. Oprocz sezonowego zanikania wyptywu wody, zaobser-
wowano takze pojedyncze przypadki zmiany samego miejsca,
w ktorym woda wydostaje si¢ na powierzchnig, a takze zmia-
ng rodzaju wyplywu i jego przejscie ze skoncentrowanego
w nieskoncentrowany. Zaobserwowane roznice pomigdzy po-
szczegblnymi podjednostkami, moga wynika¢ z nieco od-
miennej budowy geologicznej, ktéra determinuje wystgpowa-
nie poszczegdlnych typow zrddet na konkretnych obszarach.

Badane zrodta charakteryzuje niewielka wydajnose, ty-
powa dla obszaru fliszu karpackiego, (Pazdro, 1977).
Wszystkie naleza do trzech ostatnich klas wg klasyfikacji
Meinzera. Ponad potoweg wyptywow charakteryzuje wydaj-

no$¢ w przedziale od 0,01 do 0,1 dm*/s, w zadnym przypadku
nie przekroczyta ona 1 dm’/s, a jej $rednia warto$¢ dla terenu
badan wyniosta 0,13 dm®/s. Oszacowana na tej podstawie su-
maryczna wydajnos¢ zrodet na badanym terenie wyniosta
11,5 dm’/s, co daje $redni odptyw zrodlany 1,06 dm®/s/km?.
Jest to warto$¢ dos$¢ niewielka jak na Karpaty fliszowe.
Przyktadowo odptyw zrodlany w rejonie Tylicza wyniost
2,26 dm’/s/kkm’, a dla zlewni Krynicznaki 1,46 dm’/s/km’
(Buczynski 1 in., 2007). Rzeczywista warto$¢ odplywu zro6-
dlanego w badanych zlewniach jest prawdopodobnie wigksza,
poniewaz do jego obliczenia w tym przypadku wykorzystano
pomiary wydajnosci przeprowadzone w zdecydowanej mie-
rze w sierpniu 2009 r., czyli w roku, w ktérym calkowite
opady atmosferyczne byly stosunkowo niewielkie i wyniosty
822 mm (w 2010 r. catkowite opady atmosferyczne wyniosty
1378 mm).

Bezposrednio w terenie zmierzono podstawowe wia-
$ciwosci fizyczne i chemiczne wod wyptywajacych z 64 zro-
det, w tym w 41 ze zlewni Olszowego Potoku i w 23 ze zlew-
ni potoku Turbacz.

Wyniki pomiaréw temperatury na wyptywie wykazuja
zmiennos¢ sezonowq i sugeruja plytkie krazenie wod pod-
ziemnych. Dostrzegalny jest rowniez spadek temperatury
wody wraz ze wzrostem rzednej wyplywu nad poziomem
morza. Odczyn wdd najczgsciej jest zblizony do obojgtnego.
Wyniki pomiaréw pH przeprowadzonych w sesjach letnich
wykazaly, ze najczgsciej wystepuja wartosci odczynu wod
w przedziale 7,0-7,5. W kwietniu 2010 r., zauwazono nie-
znaczne zakwaszenie badanych wod, spowodowane wiosen-
nymi roztopami. Wyraznie odstajace od tej tendencji sa zrodia
nr 51 1 52, ktére stale charakteryzuja si¢ warto§ciami pH
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Tabela 1
Typy Zrédel na badanym terenie
Types of springs in investigated area
Podjednostka bystrzycka Podjednostka krynicka Razem
Typy wyplywu wod podziemnych
liczba zrodet udziat [%] liczba zrodet udziat [%] liczba zrodet udziat [%]
grzbietowe 0 0,0 2 4,7 2 3,1
podgrzbietowe 3 14,3 1 23 4 6,3
stokowe 9 42,9 34 79,1 43 67,2
Polozenie i stosunck do podstokowe 1 438 0 0,0 1 1,6
elementow morfologicznych
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
skalne 1 5,3 0 0,0 1 1,6
pokrywowe 6 31,6 7 16,3 13 21,0
rumoszowe
Charakter litologiczny
utworow wodonoénych pOl?l’yWO\.VC 9 47,4 24 55,8 33 53’2
zwietrzelinowe
pokrywowe 3 158 12 27,9 15 242
mieszane
descenzyjne 16 84,2 38 88,4 54 87,1
Sita motoryczna wypltywu
ascenzyjne 3 15,8 5 11,6 8 12,9
reokrenowe 14 73,7 29 67,4 43 69,4
Sposéb wyplywu wody halokrenowe 2 10,5 9 20,9 11 17,7
na powierzchnig
limnokrenowe 3 15,8 5 11,6 8 12,9
state 20 95,2 39 90,7 59 92,2
Stato$¢ wyptywu
okresowe 1 4.8 4 9,3 5 7,8

okoto 9. Wartosci przewodnos$éi elektrolitycznej wiasciwe;j
(PEW) nie sa wysokie i zaznacza si¢ ich odmiennos$¢ w zalez-
nos$ci od podjednostki tektonicznej (fig. 2). W obrgbie pod-
jednostki bystrzyckiej sa zlokalizowane zrodta 511 52, ktore
réwniez pod wzgledem konduktywnosci sa wyraznie od-
stajace in plus od reszty zrodet.

Na terenie objetym badaniami, podobnie jak w catych
Karpatach fliszowych (Matecka, Murzynowski, 1978; Paczyn-
ski, Sadurski, 2007), dominuja wody typu HCO;-Ca
i HCOs-Ca-Mg. W trakcie badaf, z 37 probek oznaczono
22 probki wody tych wiasnie typow a tacznie z wodami typu
HCO;-Mg-Ca byty to 24 probki. Pozostate 7 probek charakte-
ryzowato si¢ wigkszym udziatem jonu siarczanowego (typy
hydrochemiczne HCO5-SO4-Ca-Mg i HCO;3-SO4-Mg-Ca) lub
sodowego (stwierdzone w 6 probkach a pochodzace z 2 zrodet
typy wod HCOs-Na i HCO;-Na-Ca-Mg).

Wody ze zrédet w badanych zlewniach sa pochodzenia
atmosferycznego. Dowodem na ich krotki czas przebywania
w gorotworze (czas kontaktu z wodono$cem) a zatem ptlytkie
drogi krazenia sa: niewielka mineralizacja, reakcja na wa-
runki zewngtrzne (objawiajaca si¢ np. wzrostem temperatury
w okresie letnim), widoczna sezonowa zmienno$¢ chemi-
zmu 1 parametréw fizycznych i chemicznych wody oraz
wstepne, orientacyjne wyniki badan izotopowych (przebada-

no zrodto nr 51, w ktoérym istnialo duze prawdopodobien-
stwo, ze woda moze naleze¢ do glebszego systemu krazenia
i uzyskano wyniki —10,93%o dla 5'*0 i —76,21%o, dla 8°"H
oraz 2,81 +/—0,62 TU sugerujace pochodzenie atmosferycz-
ne wod). Mimo identycznego sposobu zasilania oraz przy
braku widocznych w terenie i na Szczegdtowej Mapie Geolo-
gicznej Polski uskokow, ktére moglyby réznicowad glebo-
kos¢ krazenia wod podziemnych, badania krenologiczne wy-
kazuja niejednorodnos¢ krazenia tych wod, co jednoznacznie
nalezy wiaza¢ ze zmienno$ciag warunkéw hydrogeologicz-
nych. Zrédta o bardziej zmiennych wydajnosciach, chemi-
zmie i wartosciach badanych parametréw (zdecydowana
wigkszo$¢ sposrod badanych obiektow o typie wody
HCO;-Ca, HCO;-Ca-Mg i HCO;-Mg-Ca) reprezentuja
najplytszy typ krazenia. Mozna przypuszczac, ze wody na-
lezace do nieznacznie glgbszego systemu krazenia sa wodami
typu HCO;-SO4-Ca-Mg i HCO;-SO4-Mg-Ca. Potwierdzenie
tej tezy moga stanowi¢ wyniki analiz sktadu chemicznego,
a takze podstawowych wlasciwosci fizycznych i chemicznych,
uzyskanych w zrodle nr 62, bedacym najnizej potozonym
skoncentrowanym wyptywem wod podziemnych na terenie
objetym badaniami. Wody z tego zrodta byly badane cztero-
krotnie i za kazdym razem wykazywaly stabilno$¢ sktadu, wy-
dajnosci i parametrow. Najmniej zmiennymi wlasciwosciami
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Fig. 2. Histogram wartosci PEW w badanych Zrédlach w zaleznosci od podjednostki tektonicznej

Histogram of conductivity in investigated springs depending on the tectonical subunit

byly: temperatura, ktora wynosita od 6,5 do 7,1°C (przy am-
plitudzie temperatury powietrza wynoszacej 22°C), PEW
wahajaca si¢ od 248 do 290 pS/cm oraz mineralizacja
mieszczaca si¢ w przedziale od 216 do 261 mg/dm’. Nieco
wigksze sezonowe roznice dotyczyty pH wody i potencjatu
redoks.

W wyniku kartowania krenologicznego zidentyfikowano
takze trzeci typ wod (o prawdopodobnie innym niz pozostate
rezimie krazenia lub nieco r6znigcym si¢ inwentarzu mineral-
nym wodonos$ca). Sa one reprezentowane przez dwa, lezace
w swym bezposrednim sasiedztwie zrodla, z wod ktorych
dato si¢ organoleptycznie wyczu¢ wydzielajacy si¢ siarko-
woddr. Wody te, jakkolwiek rowniez poddajace si¢ sezono-

wej zmienno$ci, charakteryzuja si¢ zdecydowanie odmien-
nym zespotem cech (np. wartosci pH>9, ponad dwukrotnie
wyzsza od $redniej konduktywnoscia oraz najmniejszymi
warto$ciami potencjatu redoks i rozpuszczonego tlenu) i ty-
pem hydrochemicznym (HCO;-Na lub HCO;-Na-Ca-Mg).
Stezenia H,S byly réwniez dos¢ zmienne, a maksymalna
zmierzona warto$¢ wyniosta 1,45 mg/dm’. Przeprowadzone
badania izotopow stabilnych tlenu i wodoru, a takze trytu po-
zwalaja przypuszczaé, ze sa to wody pochodzace z infiltracji
atmosferycznej, nalezace do wspolczesnego cyklu hydrogeolo-
gicznego, ktorych odmienno$¢ whasciwosci fizycznych i che-
micznych jest najprawdopodobniej efektem zréznicowania
sktadu litologicznego warstwy wodono$nej.

PODSUMOWANIE

Na terenie zlewni Olszowego Potoku i Turbacza, zwlasz-
cza w wyzszych ich partiach, jedynymi punktami oprobo-
wania hydrogeologicznego sa naturalne wyptywy wod pod-
ziemnych. Jedynie dzigki zrédtom mozna byto przeprowadzié
badania, w wyniku ktérych autorzy sugeruja istnienie roznych
reziméw hydrogeologicznych na badanym terenie. Zostaty

one wyrdznione w wyniku wyodrgbnienia trzech typow hy-
drochemicznych wod, z ktorych wszystkie roznity sig
wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi. Najprawdopo-
dobniej wyniki badan mozna odnie$¢ do pozostatych obsza-
réw Gorcow.
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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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