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A b s t r a c t. The aim of the paper is to examine the variability of physical
and chemical characteristics of two springs located in the Zagórzañski
Stream catchment (Spisko-Guba³owskie Foothills, Podhale region). Cal-
careous tufa occurs at one of the investigated springs. Field studies were
conducted once a month from 25th March 2017 to 28th February 2018. Water
of the studied springs represents the bicarbonate-calcium-magnesium type
during almost the whole year. The chemical composition of both springs
is characterized by seasonal variability. The highest concentrations of most
ions occurred in the summer, when the rainfall was the lowest and during

winter drought; while the lowest concentration – in the period of increased rainfall. The variability of physical and chemical parame-
ters of the spring with tufa is smaller than the other one. The spring with calcareous tufa stands out by the higher concentration of Mg2+

and SO4
2– and the presence of radon. The unique landscape values of the surroundings and hydrogeochemical features of the spring with

calcareous tufa favour this place as an interesting hydro-tourism attraction in the Bukowina Tatrzañska region.
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�ród³a nale¿¹ do bardzo cennych elementów œrodowi-
ska przyrodniczego. Jako naturalne wyp³ywy wód pod-
ziemnych na powierzchniê terenu pe³ni¹ rolê ogniwa
miêdzy hydrogeologicznym œrodowiskiem zlewni a woda-
mi powierzchniowymi (Drza³, Dynowska, 1984). Badanie
zarówno Ÿróde³, jak i ekosystemów rozwijaj¹cych siê w ich
otoczeniu dostarcza wielu informacji na temat zmian
zachodz¹cych w œrodowisku geograficznym (Moniewski,
Siwek, 2017). Szczególnie interesuj¹ce pod tym wzglêdem
wydaj¹ siê Ÿród³a bogate w wêglan wapnia, którym towa-
rzysz¹ wytr¹cenia martwicy wapiennej lub osady torfo-
wo-martwicowe (Dobrowolski, 2011). W Polsce Ÿród³a
takie mo¿na znaleŸæ na obszarach wysoczyzn m³odogla-
cjalnych, na Wzniesieniach £ódzkich, na pograniczu
Wy¿yny Lubelskiej i Polesia Lubelskiego, w Niecce
Nidziañskiej, Górach Œwiêtokrzyskich, Sudetach, na
Wy¿ynie Ma³opolskiej, a tak¿e w Karpatach – w tym na
Podhalu (Szulc, 1983; Drza³, Dynowska, 1984; Smieja,
Smieja-Król, 2007; Parusel, 2010; Ziu³kiewicz i in., 2012;
Okupny, Jucha, 2020). Niektóre z tych Ÿróde³ objêto szcze-
gó³owymi badaniami paleogeograficznymi. Okazuje siê
bowiem, ¿e martwica jest jednym z najbardziej charaktery-
stycznych rodzajów osadów interglacjalnych, wytworzo-
nym g³ównie u schy³ku plejstocenu oraz w holocenie.

Rekonstrukcjê klimatu oraz odtworzenie typu i cech
œrodowiska sedymentacyjnego – w tym zmian wilgotnoœ-

ciowo-termicznych obszaru – umo¿liwiaj¹ m.in. badania
chemiczne, w tym izotopów promieniotwórczych (�18O,
�

18C) martwic i wód Ÿródlanych (Pazdur i in., 1988; Dobro-
wolski, 2011; Ziu³kiewicz i in., 2012; Dobrowolski i in.,
2017; Gruszczyñski i in., 2019) oraz analiza sk³adu ga-
tunkowego i struktury iloœciowej malakocenoz deponowa-
nych równoczeœnie z wytr¹caniem siê materia³u wêglano-
wego (Alexandrowicz S.W., 1987, 1992; Alexandrowicz
W.P., 2004, 2010, 2017).

Dog³êbnej wiedzy na temat zmian klimatycznych
w ostatnich 9 tys. lat dostarczy³y wyniki badañ dwóch
kopu³ Ÿródliskowych w po³udniowej czêœci Wzniesieñ
£ódzkich (Wardzyñ 1, Wardzyñ 2). Pierwsza z nich sk³ada
siê z martwic wapiennych i silnie roz³o¿onego torfu drzew-
nego, natomiast druga – z martwic wapiennych i rytmitów
torfowo-martwicowych oraz silnie i œrednioroz³o¿onych
torfów szuwarowo-drzewnych. Na podstawie komplekso-
wych badañ hydrogeochemicznych, prowadzonych w la-
tach 2009–2012, mo¿na stwierdziæ m.in., ¿e wspó³czeœnie
w kopu³ach tych depozycja osadów wêglanowych nie
zachodzi (Ziu³kiewicz i in., 2012; Dobrowolski i in., 2017).

Na podhalañskie Ÿród³a, którym towarzysz¹ wytr¹cenia
martwicy wapiennej, zwróci³ uwagê ju¿ w okresie miêdzy-
wojennym Bronis³aw Halicki. U schy³ku ¿ycia zidentyfi-
kowa³ on martwice wapienne na po³udniowym stoku
Gliczarowskiego Wierchu, 894 m n.p.m. (Halicki, 1930;
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Halicki, Lilpop, 1932; Urbañski, 1932). Po drugiej wojnie
œwiatowej wytr¹cenia martwicy oraz towarzysz¹ce im
Ÿród³a znalaz³y siê w sferze zainteresowañ prof. Danuty
Ma³eckiej, która na podstawie badañ hydrogeologicznych
przeprowadzonych w latach 1960–1966 zauwa¿y³a m.in.,
¿e wystêpowanie martwicy wapiennej wi¹¿e siê z utwora-
mi serii chocho³owskiej fliszu Podhala oraz stref¹ zabu-
rzeñ tektonicznych na pograniczu warstw chocho³owskich
i zakopiañskich (Ma³ecka, 1973). Zaobserwowa³a te¿, ¿e:
utworom tym towarzysz¹ przewa¿nie intensywne pod-
mok³oœci, wycieki i Ÿród³a (Ma³ecka, 1973). W.P. Alexan-
drowicz (2010) stwierdzi³, ¿e prawie po³owa (42%)
spoœród 43 stanowisk martwicy na Podhalu oraz w Pieni-
nach wystêpuje w towarzystwie Ÿróde³. Autor ten zwróci³
te¿ uwagê na wezbrania rzeczne, podczas których do-
chodzi do niszczenia i rozmywania warstw martwicy,
zw³aszcza tych, które powstaj¹ na tarasach rzecznych oraz
w obrêbie sto¿ków nap³ywowych. Ze wzglêdu na ogromn¹
wartoœæ naukow¹ i dydaktyczn¹ stanowisk z martwic¹,
W.P. Alexandrowicz (2003) zaproponowa³ objêcie ochron¹
prawn¹ w formie stanowiska dokumentacyjnego przyrody
nieo¿ywionej jednego z nich, tj. wspomnianej ju¿ martwicy
w Gliczarowie, która – jak siê okaza³o dziêki badaniom
malakologicznym i datowaniom radiowêglowym – reje-
struje ewolucjê œrodowiska naturalnego w ci¹gu ostatnich
11 tys. lat.

Maj¹c na uwadze naukow¹ wartoœæ martwic, a tak¿e
uwzglêdniaj¹c œcis³y i bezpoœredni zwi¹zek ich wystêpo-
wania ze Ÿród³ami, podjêto badania hydrochemiczne
dwóch Ÿróde³ w Bukowinie Tatrzañskiej, przy czym przy
jednym z nich stwierdzono wystêpowanie zarówno
wspó³czeœnie tworz¹cych siê naskorupieñ trawertynów,
jak i ich starszych warstw, przykrytych gleb¹ leœn¹ (Czar-
ny, 2018). Nie znaleziono jakichkolwiek wzmianek nauko-
wych na temat martwicy na tym stanowisku, ale poznano
wyniki badañ sk³adu chemicznego wód towarzysz¹cego
jej Ÿród³a. Na prze³omie lat 2010 i 2011 trzykrotnie pobrano
z niego próbki wody (grudzieñ, luty, kwiecieñ) i stwierdzo-
no, ¿e s¹ to wody s³odkie o odczynie s³abo zasadowym
(Kad³ub, 2011; Wróbel, 2011).

Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka
cech fizycznych i chemicznych wód dwóch wspomnianych
Ÿróde³ z uwzglêdnieniem zmiennoœci sezonowej. Wydaje

siê, ¿e w obliczu wielorakich niekorzystnych zmian, jakim
wspó³czeœnie podlegaj¹ Ÿród³a, badania takie umo¿liwiaj¹
rejestracjê ich wspó³czesnego stanu, a tak¿e towarzysz¹cej
im martwicy, oraz ustalenie czynników, które mog¹ nieko-
rzystnie na nie wp³yn¹æ. Podjêto tak¿e próbê uzasadnienia
objêcia ochron¹ Ÿród³a z wytr¹ceniami martwicy wapien-
nej, zwracaj¹c uwagê na jego znaczenie naukowe i kraj-
obrazowe tym bardziej, ¿e w Polsce wœród ok. 35 tys.
pomników przyrody nieo¿ywionej, zaledwie 137 stanowi¹
Ÿród³a. Etap informacyjny, obejmuj¹cy monitoring i bada-
nia naukowe, jest wa¿nym i zalecanym ogniwem dzia³añ
z zakresu ochrony œrodowiska (Che³micki, 2001; Baœcik,
Che³micki, 2008; Moniewski, Siwek, 2017).

OBSZAR BADAÑ

Badania przeprowadzono w zlewni Zagórzañskiego
Potoku, którego d³ugoœæ wynosi ok. 2,5 km (zwanego te¿
Zawiersiañskim). Jest on lewym dop³ywem rzeki Kozi-
niec, która z kolei jest lewobrze¿nym dop³ywem Bia³ki.
Zlewnia Zagórzañskiego Potoku znajduje siê na Pogórzu
Spisko-Guba³owskim, stanowi¹cym czêœæ obni¿enia Oraw-
sko-Podhalañskiego w Centralnych Karpatach Zachodnich
(Kondracki, 2000). Od pó³nocy i pó³nocnego zachodu
graniczy ona ze zlewni¹ Podgórzañskiego Potoku, od po-
³udniowego zachodu – ze zlewni¹ Poroñca, natomiast od
po³udnia i po³udniowego wschodu – ze zlewni¹ Palenicy.
Zajmuje ona powierzchniê oko³o 1,2 km2. Jej najwy¿szym
punktem jest Wysoki Wierch (1017 m n.p.m.). Ujœcie
Zagórzañskiego Potoku do Koziñca le¿y na wysokoœci
770 m n.p.m. Pod wzglêdem krenologicznym obszar
badañ nale¿y do regionu charakteryzuj¹cego siê wystêpo-
waniem licznych wyp³ywów, lecz zazwyczaj ma³o wydaj-
nych, zasilanych z utworów fliszowych i zalegaj¹cych na
nich pokryw zwietrzelinowych (Pawlik-Dobrowolski, 1965;
Moniewski, Siwek, 2017). W prawobrze¿nej czêœci zlewni
wystêpuje 9 Ÿróde³, natomiast w lewobrze¿nej – 7. S¹ to
Ÿród³a descenzyjne, stokowe. �ród³a te doœæ wyraŸnie
reaguj¹ na roztopy i zasilanie deszczowe. Szczegó³owym
badaniom cech fizycznych i chemicznych wód poddano dwa
Ÿród³a: jedno z wytr¹ceniami martwicy (nr 1) oraz do celów
porównawczych drugie (nr 2), bez wytr¹ceñ martwicy,
le¿¹ce na przeciwleg³ym zboczu doliny (ryc. 1).
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Ryc. 1. Lokalizacja badanych Ÿróde³ (1 i 2) w zlewni Zagórzañskiego Potoku. �ród³a danych: A – https://mapy.geoportal.gov.pl;
B – https://sip.gison.pl/bukowinatatrzanska
Fig. 1. Location of the investigated springs (1 and 2) in the Zagórzañski Stream catchment. Data sources: A – https://mapy.geo-
portal.gov.pl; B – https://sip.gison.pl/bukowinatatrzanska



W zlewni Zagórzañskiego Potoku wystêpuj¹ utwory
fliszu podhalañskiego, reprezentowane przez warstwy
chocho³owskie górne wieku eoceñskiego i oligoceñskiego
o mi¹¿szoœci ok. 1350 m (tzw. warstwy z Brzegów). W re-
jonie tym warstwy chocho³owskie sk³adaj¹ siê z materia³u
œrednio- i grubodetrytycznego. S¹ to g³ównie zielonoszare
lub szare cienko³awicowe mu³owce i ³upki wapniste, lokal-
nie równie¿ ilaste, przek³adane cienkimi warstwami drobno-
ziarnistych, niebieskoszarych piaskowców, zawieraj¹cych
przewa¿nie ziarna kwarcu oraz wêglanów (kalcyt i dolomit,
ryc. 2 – patrz str. 201). Podrzêdnie wystêpuj¹ w nich skale-
nie sodowe i potasowe, piryt, tlenki manganu, syderyt,
muskowit i illit (Watycha, 1972, 1976; Stupnicka, 1997;
Szostakiewicz-Ho³ownia, Ma³ecki, 2015). W piaskowcach
s¹ spotykane otoczaki oraz wapienie numulitowe, które
œwiadcz¹ o erozji pokrywy eoceñskiej masywu tatrzañskie-
go, a tak¿e wk³adki bentonitowe (Stupnicka, 1997). Wody
porowe s¹ w wiêzi hydraulicznej z wodami szczelinowymi
fliszowego pod³o¿a. Utworami wodonoœnymi na tym obsza-
rze s¹ tak¿e utwory piaszczysto-¿wirowe oraz gliniasto-ru-
moszowe pokrywy czwartorzêdowe (Ma³ecka i in., 2007).

RzeŸba obszaru badañ reprezentuje typ pogórzy wyso-
kich, których charakterystyczn¹ cech¹ jest wystêpowanie
p³askich wierzchowin oraz stoków o ró¿nym nachyleniu
i deniwelacjach od 200 do 300 m (Starkel, 1991).

Zlewnia Zagórzañskiego Potoku le¿y w piêtrze klima-
tycznym umiarkowanie ch³odnym – ze œredni¹ roczn¹
temperatur¹ powietrza od 4 do 6oC. Œrednia dobowa tem-
peratura powietrza poni¿ej –5oC wystêpuje œrednio przez
ok. 30 dni w roku, natomiast powy¿ej 5oC przez 170 dni
(Hess, 1965). Jest to region o bardzo du¿ej zmiennoœci czê-
stoœci wystêpowania poszczególnych typów pogody w Pol-
sce (Woœ, 1993). Roczna suma opadów atmosferycznych
mieœci siê w granicach od 800 do 900 mm. Najwiêksze
sumy opadów wystêpuj¹ w lipcu, najmniejsze zaœ w stycz-
niu i (lub) lutym. Œrednia liczba dni z pokryw¹ œnie¿n¹ waha
siê od 120 do 140 dni w roku, a œrednia maksymalna
mi¹¿szoœæ pokrywy œnie¿nej przekracza 60 cm (NiedŸ-
wiedŸ, Obrêbska-Starklowa, 1991).

Oko³o 30% powierzchni zlewni zajmuje las. W gór-
nych partiach zlewni wystêpuj¹ bory œwierkowe, natomiast
w dnie doliny dominuj¹ olszyna karpacka i olsza szara.
Obszary niezalesione s¹ wykorzystywane g³ównie jako
³¹ki i w niewielkim stopniu jako grunty orne.

METODYKA BADAÑ

Badania prowadzono od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 r.
Raz w miesi¹cu mierzono w terenie przewodnoœæ elektroli-
tyczn¹ w³aœciw¹, temperaturê oraz odczyn pH wody za
pomoc¹ miernika WTW Multi 350i oraz pobierano próbki
wody z obu Ÿróde³ do butelek PET 0,5 l (ryc. 3). Przed
pobraniem wody butelki trzykrotnie p³ukano wod¹
Ÿródlan¹, a nastêpnie nape³niano i tak zamykano, aby nie
pozosta³ w nich pêcherzyk powietrza. Próbki wody trans-
portowano w przenoœnej lodówce do Laboratorium Hydro-
logiczno-Chemicznego Instytutu Geografii i Gospodarki
Przestrzennej Uniwersytetu Jagielloñskiego w Krakowie,
gdzie przeprowadzono analizy hydrochemiczne.

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano metodê
chromatografii jonowej (system DIONEX ISC-2010).
Przed analiz¹ próbki wody filtrowano przy u¿yciu filtru mem-
branowego PTFE 0,45 �m. Oznaczono stê¿enia g³ównych
kationów, tj. Ca2+, Mg2+, Na+, K+ oraz anionów: HCO3–,
SO4

2–, Cl– i NO3
–. Wartoœci wzglêdne stê¿eñ poszczegól-

nych jonów (iloraz stê¿enia w danym dniu do stê¿enia
œredniego z 12 pomiarów) przedstawiono na wykresach
liniowych w celu u³atwienia interpretacji wyników.

Jednorazowo z obu Ÿróde³ pobrano (2.02.2017 r.)
próbki wody do butelek PET 1,5 l, w celu przeprowadzenia
badañ izotopowych metod¹ analizy gamma-promienio-
twórczoœci. Analiza izotopów promieniotwórczych daje
m.in. mo¿liwoœæ interpretacji pochodzenia oraz identyfika-
cji dróg kr¹¿enia wód (Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002).
Badania wykonano w laboratorium Zak³adu Doœwiadczal-
nej Fizyki Komputerowej Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Jagielloñskiego z zastosowaniem ultraniskot³owego spek-
trometru gamma. Analizie gamma promieniotwórczoœci
najpierw poddano wodê ze Ÿród³a nr 1. W spektrome-
trze umieszczono j¹ w dniu 13.02.2017 r. o godzinie
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Ryc. 3. Œrednia dobowa temperatura powietrza (T) oraz suma dobowa opadów atmosferycznych (P) od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 r.
(na podstawie danych IMGW-PIB – stacja Bukowina Tatrzañska). Zielone strza³ki wskazuj¹ daty poboru próbek wody
Fig. 3. Mean daily air temperature (T) and daily precipitation (P) in the period from 25th March 2017 to 28th February 2018 (according to
the IMGW-PIB data – at the Bukowina Tatrzañska station). Green arrows indicate the water sampling dates



9:00. Masa netto wody w tej próbce wynosi³a 1,1555 kg.
Pomiar trwa³ do godziny 9:00 w dniu 21.02.2017 r. Pomiar
próbek ze Ÿród³a nr 2 rozpocz¹³ siê 21.02.2017 r. o godz.
9:30 i trwa³ do dnia 28.02.2017 r. do godz. 9:00. Próbka
wa¿y³a netto 1,1916 kg.

Do okreœlenia warunków meteorologicznych w okresie
badañ pos³u¿ono siê danymi ze stacji Bukowina Tatrzañ-
ska, udostêpnionymi przez IMGW-PIB. Uwzglêdniono
sumy opadów dobowych oraz œredni¹, minimaln¹ i maksy-
maln¹ temperaturê dobow¹ powietrza w dniu poboru pró-
bek wody oraz w tygodniu poprzedzaj¹cym ich pobór.

WARUNKI POGODOWE W OKRESIE BADAÑ

W okresie badañ œrednia dobowa temperatura powie-
trza wynosi³a 6,4oC. Najch³odniejszym miesi¹cem by³ luty
2018 r. (ze œredni¹ miesiêczn¹ temperatur¹ powietrza
–6,7oC), natomiast najcieplejszym sierpieñ 2017 r. (ze œred-
ni¹ miesiêczn¹ temperatur¹ powietrza 17,0oC). Suma opa-
dów w czasie badañ wynios³a 1117,4 mm. Najwy¿sz¹ sumê
dobow¹ opadów – tj. 53,7 mm – odnotowano 19.08.2017 r.
Najbardziej deszczowym miesi¹cem okaza³ siê wrzesieñ,
podczas którego ³¹cznie spad³o 225,1 mm wody. Najwy¿-
sza dobowa suma opadów w trakcie badañ terenowych
wyst¹pi³a 29.06.2017 r. (5,8 mm; ryc. 3; tab. 1).

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH �RÓDE£

�ród³o nr 1 znajduje siê w prawobrze¿nej czêœci zlewni
Zagórzañskiego Potoku, na wysokoœci 807 m n.p.m.
(49o20’25” E; 20o07’24” N), na zboczu o ekspozycji
zachodniej, na granicy lasu i polany. Jest ono Ÿród³em
rumoszowym, descenzyjnym, czêœciowo zacienionym
(ryc. 4 – patrz str. 201). Wielkoœæ misy Ÿródlanej, wyœcielo-
nej drobnym materia³em skalnym, wynosi ok. 1,0 � 0,8 m.

Otoczenie misy jest poroœniête, m.in. przez lepiê¿nik,
podbia³ i turzyce. Sezonowo brzegi misy s¹ zarastane
mchem. Wyp³ywowi wody towarzyszy gaz, ulatniaj¹cy
siê co kilkanaœcie sekund w postaci ma³ych b¹bli. Œrednia
wydajnoœæ Ÿród³a wynosi oko³o 5 dm3

� s–1 (V klasa Mein-
zera). Woda ze Ÿród³a nr 1 wyp³ywa z niewielk¹, lecz
sta³¹, prêdkoœci¹. Po kilku metrach jej przep³yw staje siê
turbulentny. Po przep³yniêciu ok. 50 m wody tego Ÿród³a
uchodz¹ do potoku. �ród³o nr 1 wyró¿nia siê spoœród oko-
licznych wytr¹ceniami martwicy wapiennej, która pojawia
siê ju¿ kilka metrów poni¿ej Ÿród³a (ryc. 5 i 6 na str. 201).
Na stromym, przykorytowym fragmencie stoku, pokrytym
czêœciowo mchem, tworzy ona be¿owo-bia³e naskorupienia
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Tab. 1. Œrednia, maksymalna i minimalna temperatura dobowa powietrza, suma opadów zmierzonych w terminach poboru prób wody
oraz œrednia temperatura dobowa powietrza i suma opadów w tygodniu poprzedzaj¹cym badania terenowe (dane IMGW-PIB, stacja
Bukowina Tatrzañska)
Table 1. Mean, maximum and minimum daily air temperature and precipitation on the day of sampling and mean air temperature and
precipitation in a week preceding the day of sampling (IMGW-PIB data at the Bukowina Tatrzañska station)

Data pomiaru
Date of

sampling

Œrednia dobowa temperatura powietrza
Mean daily air temperature

Dobowa temperatura powietrza
Daily air temperature

Suma opadów
Precipitation

w dniu pomiaru
on the sampling day

w tygodniu
poprzedzaj¹cym pomiar

in the week
before the sampling day

maksymalna
maximum

minimalna
minimum

w dniu poboru
prób

on the sampling day

w tygodniu
poprzedzaj¹cym pomiar

in the week
before the sampling day

[oC] [mm]

25.03.2017 2 4,6 7,1 –2,1 0 17,1

30.04.2017 3,9 5 8,9 0,4 0 30,8

28.05.2017 14,8 10,8 20,9 6,9 0 19,5

29.06.2017 19,9 18,7 24,2 15,2 5,8 22,8

29.07.2017 15,4 15,5 19,7 10,8 0 28

28.08.2017 13,7 14,2 19,2 10,9 0 15,2

30.09.2017 7,2 9 13,4 3,9 0 12

31.10.2017 –1,6 3,7 0,5 –3,6 0,5 46,3*

30.11.2017 –2,1 0,4 0 –4,6 4,1 19,9*

20.12.2017 –5,6 1,7 –1,5 –8,6 0,4 27,7*

03.02.2018 –3,4 0,8 –1 –4,6 1,6 11,5*

28.02.2018 –16,7 –12 –12,5 –19,4 0,2 4,5*

* pokrywa œnie¿na / snow cover

Ryc. 5. Odp³yw ze Ÿród³a nr 1 w korycie wyerodowanym w mar-
twicy wapiennej. Fot. J. Pociask-Karteczka
Fig. 5. Water of spring No. 1 in the channel eroded in tufa. Photo
by J. Pociask-Karteczka



o mi¹¿szoœci od kilku do kilkudziesiêciu centymetrów, nisz-
czone przez intensywne ruchy masowe (ryc. 7). W mar-
twicy wystêpuj¹ liczne szcz¹tki roœlin.

�ród³o nr 2 znajduje siê w lewobrze¿nej czêœci Zagó-
rzañskiego Potoku, na wysokoœci ok. 820 m n.p.m.
(49o20’21” E; 20o07’23” N), na zboczu o ekspozycji
wschodniej. Jest to Ÿród³o descenzyjne, czêœciowo zacie-
nione przez rosn¹cy obok œwierk (ryc. 8). Misa Ÿródlana
ma niewielkie wymiary (0,3 � 0,3 m) i jest wype³niona
rumoszem skalnym. Œrednia wydajnoœæ Ÿród³a wynosi ok.
0,02 dm3

� s–1 (VII klasa Meinzera). Woda sp³ywa wzd³u¿
leœnej drogi, powoduj¹c jej zawilgocenie.

WYNIKI BADAÑ

Najwy¿sza œrednia dobowa temperatura powietrza
w dniu pomiarów terenowych wynosi³a 19,9°C (czerwiec
2017 r.), najni¿sza zaœ –16,7°C (luty 2018 r.). Œrednia tem-
peratura wód Ÿróde³ nr 1 i nr 2 by³a zbli¿ona i wynosi³a
odpowiednio 7,1oC i 8,0oC, jednak przebieg zmian tem-
peratury wód obu Ÿróde³ w ci¹gu roku ró¿ni³ siê (tab. 2, 3;
ryc. 9). Temperatura wody Ÿród³a nr 1 cechuje siê niewielk¹
zmiennoœci¹ w ci¹gu roku (�Ÿr. 1 = 0,3oC, �Ÿr. 1 = 0,04) w przeci-
wieñstwie do Ÿród³a nr 2 (�Ÿr. 2 = 2,9oC, vŸr. 2 = 0,36), w któ-
rym zanotowano zarówno najni¿sz¹ temperaturê wody
(2,6oC – luty 2018 r.), jak i najwy¿sz¹ (11,8oC – lipiec 2017 r.).
W Ÿródle nr 1 ró¿nica miêdzy maksymaln¹ i minimaln¹
temperatur¹ wody wynosi³a zaledwie 0,9oC (ryc. 9). Ten
wyrównany przebieg zmian temperatury wody Ÿród³a z mar-
twic¹ wapienn¹ mo¿e œwiadczyæ o tym, ¿e jest ono zasilane
z utworów fliszowych, pozostaj¹cych poza wp³ywem rocz-
nych wahañ temperatury, tj. z g³êbokoœci 15–40 m (Ma-
cioszczyk, Dobrzyñski, 2002; Szostakiewicz-Ho³ownia,
2015). Dolna granica wystêpowania spêkañ umo¿liwia-
j¹cych aktywn¹ wymianê wód podziemnych na terenie
Podhala znajduje siê na g³êbokoœci 80–100 m (Chowaniec,
2009).

W wahaniach temperatury Ÿród³a nr 2 zauwa¿a siê
wyraŸny cykl roczny – najni¿sza temperatura wody wystê-
puje w pó³roczu zimowym, najwy¿sza zaœ w pó³roczu let-
nim (ryc. 9). Temperatura wody nawi¹zuje zatem do
temperatury powietrza, przy czym warto zauwa¿yæ, ¿e ist-
nieje silny zwi¹zek statystyczny temperatury wody zarów-
no ze œredni¹ dobow¹ temperatur¹ powietrza w tygodniu
poprzedzaj¹cym badanie (r = 0,87), jak i œredni¹ dobow¹
temperatur¹ powietrza w dniu pomiaru (r = 0,81; tab. 4).
Wydaje siê, ¿e zw³aszcza zwi¹zek statystyczny temperatu-
ry wody ze œredni¹ dobow¹ temperatur¹ powietrza w tygo-
dniu poprzedzaj¹cym badanie mo¿e œwiadczyæ o znacznym
udziale w zasilaniu Ÿród³a nr 2 wód p³ytkiego kr¹¿enia
(z pokryw zwietrzelinowych), których temperatura jest
podatna na wp³yw œrodowiska zewnêtrznego (Ma³ecka,
1991). Z badañ nad transportem ciep³a w masywie skalnym
wynika, ¿e w strefie przypowierzchniowej obserwuje siê
fluktuacje temperatury wody wynikaj¹ce z bilansu promie-
niowania cieplnego docieraj¹cego do powierzchni gruntu
i zmiany temperatury wód Ÿródlanych mog¹ zachodziæ
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Ryc. 8. �ród³o nr 2. Fot. G. Czarny
Fig. 8. Spring No. 2. Photo by G. Czarny

Ryc. 7. Murawy mchowe i naskorupienia martwicy w pobli¿u
koryta Zagórzañskiego Potoku. Fot. G. Czarny
Fig. 7. Mosses and encrusting tufa near the Zagórzañski Stream.
Photo by G. Czarny

Ryc. 9. Temperatura wód Ÿród³a nr 1 i Ÿród³a nr 2 w okresie od
25.03.2017 r. do 28.02.2018 r.
Fig. 9. Water temperature in springs No. 1 and No. 2 in the period
from 25th March 2017 to 28th February 2018



z opóŸnieniem od kilku do kilkunastu dni (Gruszczyñski,
Szostakiewicz-Ho³ownia, 2019). Co ciekawe, znacznie
d³u¿sza jest reakcja temperatury wód podziemnych na naj-
ni¿sze temperatury powietrza (Szostakiewicz-Ho³ownia,
2015; Gruszczyñski, Szostakiewicz-Ho³ownia, 2019).

Œrednia przewodnoœæ elektrolityczna wody Ÿród³a nr 1
(429,7 �S · cm–1) jest wiêksza ni¿ Ÿród³a nr 2 (372,0 �S · cm–1),
przy czym Ÿród³o nr 1 odznacza siê wiêksz¹ zmiennoœci¹
przewodnoœci (� = 41,3 �S · cm–1, vŸr. 1 = 0,10) ani¿eli Ÿród-
³o nr 2 (� = 30,9 �S · cm–1, vŸr. 1 = 0,08; tab. 2, 3; ryc. 10).
W sezonach jesiennym i zimowym (od paŸdziernika do
lutego) przewodnoœæ elektrolityczna wody obu Ÿróde³
wzrasta i jest wy¿sza od wartoœci œredniej. Najwy¿sz¹
przewodnoœæ wody zanotowano w Ÿródle nr 1 pod koniec
paŸdziernika 2017 r. (499,10 �S · cm–1). Warto zauwa¿yæ,
¿e miesi¹c ten by³ suchy, a suma opadów w tygodniu
poprzedzaj¹cym pomiar by³a najni¿sza z zanotowanych
w ca³ym okresie badawczym (12 mm, tab. 1, ryc. 3).

W obu Ÿród³ach zaznacza siê w ci¹gu roku wyraŸne
zró¿nicowanie sk³adu chemicznego wód, przy czym Ÿród³o
nr 2 cechuje siê wiêksz¹ zmiennoœci¹ stê¿eñ poszczegól-
nych jonów ni¿ Ÿród³o nr 1 (tab. 3). Œrednie stê¿enie wszyst-
kich jonów g³ównych, z wyj¹tkiem wapnia, jest wiêksze w
Ÿródle nr 1 ani¿eli w Ÿródle nr 2 (tab. 2). W Ÿródle nr 1 stê-

¿enie jonu wapnia wynosi 57,7 mg · dm–3, przy czym naj-
wy¿sza wartoœæ (61,3 mg · dm–3) wyst¹pi³a 3.03.2017 r.,
a najni¿sza (51,00 mg · dm–3) 28.02.2018 r. W Ÿródle nr 2
œrednie stê¿enie jonu wapnia by³o nieznacznie wy¿sze
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Tab. 2. Œrednie wartoœci parametrów fizycznych i chemicznych wód Ÿród³a nr 1 i Ÿród³a nr 2 w okresie od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 r.
Table 2. Mean values of physical and chemical parameters of water in springs No. 1 and No. 2 in the period from 25th March 2017
to 28th February 2018

Parametr
Parameter

PEW25° T
pH

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
–

[�S · cm–1] [oC] [mg · dm–1]

Ÿród³o nr 1
spring No. 1

429,7 7,1 8,4* 57,7 16,8 2,8 1,1 212,2 37,1 4,5 2,8

Ÿród³o nr 2
spring No. 2

372 8 8,4* 58,4 9,6 2,3 0,7 211 18,4 1,9 2,8

*œrednia z terminów z wyj¹tkiem 30 wrzeœnia 2017 r. / average value of all data except 30th September, 2017

Tab. 3. Odchylenie standardowe (�) i wspó³czynnik zmiennoœci (v) parametrów fizycznych i chemicznych wód Ÿród³a nr 1 i Ÿród³a nr 2
w okresie od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 r.
Table 3. Standard deviation (�) and variability coefficienti (v) of physical and chemical properties of water in spring No. 1 and spring
No. 2 in the period from 25th March 2017 to 28th February 2018

Parametr
Parameter

PEW25° T Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl–

[�S · cm–1] [oC] [mg · dm–1]

�Ÿr. 1 41,3 0,3 2,8 0,9 0,1 0,06 11,5 3,6 0,7

�Ÿr. 2 30,9 2,9 4,4 1 0,2 0,09 19,7 2,9 0,4

vŸr. 1 0,1 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,15

vŸr. 2 0,08 0,36 0,07 0,11 0,09 0,13 0,09 0,16 0,22

Tab. 4. Wspó³czynnik korelacji (r) miêdzy temperatur¹ wody Ÿródlanej a œredni¹ temperatur¹ dobow¹ powietrza w dniu pomiaru oraz
miêdzy temperatur¹ wody Ÿródlanej a œredni¹ dobow¹ temperatur¹ powietrza w tygodniu poprzedzaj¹cym pomiar
Table 4. Correlation coefficient (r) between water temperature of springs and mean daily air temperature on the sampling day, and
between water temperature of springs and mean air temperature in the week before the sampling day

Parametr
Parameter

Œrednia dobowa temperatura powietrza
Mean daily air temperature

w dniu pomiaru
on the sampling day

w tygodniu poprzedzaj¹cym pomiar
in the week before the sampling day

temperatura wody Ÿród³a nr 1 / water temperature in the spring No. 1 0,72 0,69

temperatura wody Ÿród³a nr 2 / water temperature in the spring No. 2 0,81 0,87

Ryc. 10. Przewodnoœæ elektrolityczna wzglêdna wód Ÿród³a nr 1
i Ÿród³a nr 2 w okresie od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 r.
Fig. 10. Relative electrical conductivity of water in springs No. 1
and No. 2 in the period from 25th March 2017 to 28th February 2018



i wynosi³o 58,36 mg · dm–3. Najwy¿sza jego wartoœæ
wyst¹pi³a 29.07.2017 r. (65,38 mg · dm–3), najni¿sza zaœ
30.04.2017 r. (49,90 mg · dm–3; ryc. 11, 12). Œrednie stê¿enie
jonu magnezu w Ÿródle nr 1 wynosi³o 16,78 mg · dm–3, nato-
miast w Ÿródle nr 2 by³o znacznie mniejsze – 9,61 mg · dm–3

(tab. 2). Zmiany koncentracji magnezu w wodach obu Ÿró-
de³, w przeciwieñstwie do zawartoœci wapnia, nastêpowa³y
synchronicznie. Najni¿sze stê¿enie magnezu w obu Ÿród-
³ach stwierdzono 30.04.2017 r. i wynosi³o ono w Ÿródle
nr 1 – 15,46 mg · dm–3, a w Ÿródle nr 2 – 7,80 mg · dm–3 (ryc.
11, 12). Silna koncentracja magnezu wyst¹pi³a zim¹ oraz
latem. Podobnie jak w przypadku magnezu, równie¿ zmia-
ny zawartoœci jonu sodu w wodach obu Ÿróde³ przebiega³y
synchronicznie. Najwy¿sze stê¿enia wyst¹pi³y w obu Ÿród-
³ach w lipcu 2017 r. – w Ÿródle nr 1: 3,04 mg · dm–3; w Ÿród-
le nr 2: 2,70 mg · dm–3, natomiast najni¿sze – w kwietniu
i wynosi³y odpowiednio 2,55 mg · dm–3 i 1,93 mg · dm–3

(ryc. 11, 12). Œrednie stê¿enie jonu sodu w Ÿródle nr 1
wynosi³o 2,77 mg · dm–3, natomiast w Ÿródle nr 2 by³o nie-
co ni¿sze, to jest 2,29 mg · dm–3, podobnie jak œrednie stê-
¿enie jonu potasu: w Ÿródle nr 1 wynosi³o 1,1 mg · dm–3,
a w Ÿródle nr 2 by³o o 0,4 mg · dm–3 ni¿sze (tab. 2). Zmiany
zawartoœci sodu w wodach obu Ÿróde³ przebiega³y synchro-

nicznie, natomiast potasu niesynchro-
nicznie. W Ÿródle nr 1 najwiêksza kon-
centracja potasu wyst¹pi³a w paŸdzierniku
2017 r. (1,2 mg · dm–3), a w Ÿródle nr 2
w lipcu 2017 r. (0,8 mg · dm–3; ryc. 12, 13).
Najni¿sze stê¿enie potasu w obu Ÿród-
³ach odnotowano wiosn¹ – 1,02 mg · dm–3

w Ÿródle nr 1 (maj 2017) i 0,52 mg · dm–3

w Ÿródle nr 2 (kwiecieñ 2017).
Œrednie stê¿enie jonu wodorowêgla-

nowego, towarzysz¹cego zwykle jonom
wapnia i magnezu, jest w obu Ÿród³ach
bardzo zbli¿one (tab. 2). Najni¿sze stê¿e-
nie HCO3

– w Ÿródle nr 1 wyst¹pi³o
28.02.2018 r. (194,51 mg · dm–3), nato-
miast w Ÿródle nr 2 w kwietniu 2018 r.
(181,06 mg · dm–3). Warto zauwa¿yæ, ¿e
pomiar w kwietniu by³ poprzedzony
doœæ obfitymi opadami. Ich tygodniowa
suma wynosi³a prawie 31 mm, tote¿
spadek zawartoœci jonu wodorowê-
glanowego móg³ byæ wywo³any zwiêk-
szeniem udzia³u wód opadowych infil-
truj¹cych do pokryw zwietrzelinowych
i nastêpnie zasilaj¹cych Ÿród³a. Widaæ to
zw³aszcza w sk³adzie wody Ÿród³a nr 2,
w którym stê¿enie wzglêdne HCO3

–

wynosi³o jedynie 0,62. Najwiêksza
koncentracja jonu wodorowêglano-
wego w obu Ÿród³ach wyst¹pi³a w lipcu
i osi¹gnê³a 235,39 mg · dm–3 w Ÿródle nr 1
oraz 240,97 mg · dm–3 w Ÿródle nr 2 (ryc.
12, 13). Miesi¹c ten by³ doœæ suchy w po-
równaniu z innymi miesi¹cami sezonu
letniego (ryc. 2).

Znaczna ró¿nica w chemizmie wód
obu Ÿróde³ zaznacza siê tak¿e pod
wzglêdem stê¿enia jonu siarczanowego;
mianowicie Ÿród³o nr 1 odznacza siê
znacznie wy¿szym œrednim stê¿eniem
tego jonu ni¿ Ÿród³o nr 2 (odpowiednio

37,14 mg · dm–3 oraz 18,39 mg · dm–3; tab. 2). Wiosn¹ i la-
tem przebieg zmian stê¿enia jonu siarczanowego w obu
Ÿród³ach jest podobny. Ró¿nice zaznaczaj¹ siê jesieni¹, gdy
zawartoœæ tego jonu w Ÿródle nr 1 roœnie (najwiêksza jest we
wrzeœniu – 42,46 mg · dm–3), podczas gdy w Ÿródle nr 2 spa-
da (najmniejsz¹ odnotowano 31.10.2017 r. – 13,59 mg · dm–3;
ryc. 11, 12). Najni¿sze stê¿enie SO4

2– w Ÿródle nr 1 wy-
st¹pi³o 3.02.2018 r. i wynosi³o 31,78 mg · dm–3, natomiast
w Ÿródle nr 2 – 31.10.2017 r. i by³o prawie 2,5 razy ni¿sze
(13,59 mg · dm–3).

Œrednia zawartoœæ jonu chlorkowego w wodach Ÿród³a
nr 1 wynosi 4,52 mg · dm–3, natomiast w wodach Ÿród³a nr 2
jest znacznie mniejsza (1,90 mg · dm–3, tab. 2). Najwiêksz¹
koncentracjê jonu chlorkowego w Ÿródle nr 1 stwierdzono
28.08.2017 r. (5,58 mg · dm–3), a w Ÿródle nr 2 – 29.06.2017 r.
(2,48 mg · dm–3; ryc. 11, 12). Najni¿sze stê¿enie jonu chlorko-
wego w Ÿródle nr 1 wyst¹pi³o 30.09.2017 r. (3,43 mg · dm–3),
natomiast w Ÿródle nr 2 – 31.10.2017 r. (1,30 mg · dm–3).
Niskie stê¿enia chlorków w obu Ÿród³ach pozwalaj¹ wnios-
kowaæ o znikomym wp³ywie rolnictwa na jakoœæ ich wód.
Do podobnego wniosku mo¿na dojœæ na podstawie œrednie-
go stê¿enia azotanów, które w obu Ÿród³ach nie przekracza
3 mg · dm–3 (tab. 2).
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Ryc. 11. Stê¿enie wzglêdne jonów: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
–, SO4

2– oraz Cl–

w wodzie Ÿród³a nr 1 w okresie od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 r.
Fig. 11. Relative concentration of: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–, SO4
2– and Cl– ions

in water of spring No. 1 in the period from 25th March 2017 to 28th February 2018

Ryc. 12. Stê¿enie wzglêdne jonów: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
–, SO4

2– oraz Cl–

w wodzie Ÿród³a nr 2 w okresie od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 r.
Fig. 12. Relative concentration of: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–, SO4
2– and Cl– ions

in water of spring No. 2 in the period from 25th March 2017 to 28th February 2018



Odczyn wód obu Ÿróde³ w trakcie wiêkszoœci terminów
pomiarowych by³ s³abo zasadowy (pH 8,4; tab. 2). Jedynie
w lipcu wody obu Ÿróde³ mia³y odczyn zasadowy, w lutym
zaœ tak¿e wody Ÿród³a nr 2. W nawi¹zaniu do klasyfikacji
Szczukariewa-Prik³oñskiego (Pazdro, 1983; Macioszczyk,
1987) Ÿród³o nr 1 podczas wszystkich pomiarów charakte-
ryzowa³o siê wod¹ typu wodorowêglanowo-wapnio-
wo-magnezowego, natomiast Ÿród³o nr 2 w wiêkszoœci
terminów pomiarowych, tj. od kwietnia do czerwca i od
sierpnia do listopada cechowa³o siê wod¹ typu wodorowê-
glanowo-wapniowego, a w pozosta³ych miesi¹cach – typu
wodorowêglanowo-wapniowo-magnezowego.

W wyniku analizy spektralnej wód obu Ÿróde³ zidenty-
fikowano linie energetyczne, które przypisano do odpo-
wiednich izotopów (tab. 5). Próbka wody ze Ÿród³a nr 1
w momencie pobrania zawiera³a izotopy z szeregu urano-
wo-radowego (7,7�0,7 Bq · kg–1). Na podstawie wyraŸnie
zaobserwowanych linii pochodz¹cych z naturalnego sze-
regu promieniotwórczego uranowo-radowego, a mianowi-
cie: (214Bi/ 609 keV), (214Bi/ 1120 keV), (214Pb/ 349 keV),
(214Pb/ 296 keV) oraz (214Bi/ 2205 keV), które œwiadcz¹ o obec-
noœci 222Rn w pobranej próbce wody, obliczono aktywnoœæ
w³aœciw¹ radonu w momencie pobrania próbki (Koz³owska,
2009). Wynosi³a ona 7,7 �0,6 Bq · kg–1. Ponowny pomiar,
wykonany w okresie od 28.02.2017 r. do 2.03.2017 r.,
wykaza³ jedynie s³ab¹ aktywnoœæ izotopu (214Bi/ 609 keV).

W zarejestrowanym widmie gamma wody ze Ÿród³a
nr 2 zaobserwowanojedynie niewielk¹ liczbê zliczeñ impul-
sów od izotopów pochodz¹cych z szeregu uranowo-ra-

dowego (tab. 6). Oznacza to, ¿e woda tego Ÿród³a mia³a
w momencie pobrania jedynie œladowe iloœci 222Rn. Nale-
¿y zaznaczyæ, ¿e w widmie gamma odnotowano obecnoœæ
linii o energii 2614 keV od izotopu 208Tl z szeregu torowe-
go, która œwiadczy o obecnoœci w próbce izotopów 224Ra
i 220Rn. Wyznaczona aktywnoœæ linii 208Tl dla momentu
pobierania próbki wody ze Ÿród³a nr 2 w terenie wnosi³a
2,4�0,3 Bq/kg. Tal jest pierwiastkiem rzadko wystê-
puj¹cym w przyrodzie, zwykle towarzyszy rudom cynku,
o³owiu i ¿elaza (Minczewski, Marczenko, 2001).

DYSKUSJA

Pod wzglêdem hydrochemicznym wody Ÿróde³ w zlew-
ni Zagórzañskiego Potoku charakteryzuj¹ siê odczynem
s³abo zasadowym i mineralizacj¹ ogóln¹ zawieraj¹c¹ siê
w przedziale 300–400 g · dm–3. Podobne wyniki uzyskali
Szostakiewicz-Ho³ownia i Ma³ecki (2015), którzy wyka-
zali, ¿e zarówno odczyn, jak i sk³ad chemiczny wód pod-
ziemnych w strefie saturacji zlewni fliszowej nawi¹zuje do
zró¿nicowania litologicznego ska³ pod³o¿a oraz pokryw
zwietrzelinowych.

Z badanych Ÿróde³ wyp³ywa woda wodorowêglano-
wo-wapniowa lub wodorowêglanowo-wapniowo-magne-
zowa, typowa dla wód fliszu Podhala, na co wczeœniej
zwrócili uwagê Chowaniec i in. (2018), Ma³ecki i Szostakie-
wicz (2007) oraz Szostakiewicz-Ho³ownia (2015). Fizycz-
ne i chemiczne cechy Ÿróde³ nr 1 i nr 2 ulegaj¹ zmianom
sezonowym. Najwy¿sze stê¿enia wiêkszoœci jonów wystê-
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Tab. 5. Energia, rodzaj izotopu oraz liczba zliczeñ zarejestrowanych w widmie promieniowania gamma w próbce wody Ÿród³a nr 1
Table 5. Energy, type of isotope and number of counts registered in the gamma radiation spectrum in water of spring No. 1

Energia
Energy

[keV]

Izotop pierwiastka
Isotope

Liczba zliczeñ
Number of counts

13.02.2017– 21.02.2017

Liczba zliczeñ
Number of counts

28.02.2017–2.03.2017

140 75mGe 1177 422

199 71mGe 1320 452

243 214Pb 968 –

296 214Pb 2086 –

326 – œlad / trace –

349 214Pb 3749 –

500 – œlad / trace –

511 pochodzenia kosmicznego / cosmic origin 2098 707

596 Ge* 604 166

609 214Bi 2936 110

768 214Bi 333 –

867 – œlad / trace –

934 214Bi 175 –

1120 214Bi 618 –

1237 214Bi 201 –

1378 214Bi 178 –

1461 40K 276 95

1509 214Bi œlad / trace –

1730 214Bi œlad / trace –

1765 214Bi 480 –

1849 214Bi œlad / trace –

2205 214Bi 167 –



powa³y w okresie letnim (czerwiec–lipiec), kiedy opady
atmosferyczne by³y najni¿sze oraz w czasie ni¿ówki zimo-
wej (grudzieñ–marzec), natomiast najni¿sze – zw³aszcza
w Ÿródle nr 2 – w okresie podwy¿szonych opadów deszczu
(sierpieñ–paŸdziernik). Na reakcjê sk³adu chemicznego
wód podziemnych na warunki atmosferyczne zwróci³a
uwagê Ma³ecka (1991), która podkreœla³a istotny wp³yw
opadów atmosferycznych na cechy fizyczne i chemiczne
wód. W obu Ÿród³ach wœród anionów dominowa³y wodo-
rowêglany, wœród kationów zaœ – wapñ. Do tych samych
wniosków doszli Kad³ub (2011) i Wróbel (2011), którzy
badali te Ÿród³a w latach 2010–2011 (tab. 7). Jednak wów-
czas w obu Ÿród³ach w grudniu 2010 r. i lutym 2011 r. prze-
wodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa by³a ni¿sza ni¿ w tych
samych miesi¹cach w latach 2017 i 2018 (tab. 7). W Ÿródle
nr 2 w kwietniu 2011 i 2018 r. wyst¹pi³a odwrotna relacja.

Temperatura wody obu Ÿróde³ w lutym 2011 r. by³a
znacznie ni¿sza ni¿ w lutym 2018 r. (Ÿród³o nr 1 odpowied-
nio: 4,6°C i 6,9°C; Ÿród³o nr 2 odpowiednio: 1,4°C i 2,6°C).
�ród³o nr 1 charakteryzuje siê bardzo stabiln¹ tempera-
tur¹ wody w ci¹gu roku i niewielk¹ zmiennoœci¹ w³aœci-
woœci chemicznych (tab. 3). W sezonowej zmiennoœci
zawartoœci jonu wapnia w wodach Ÿród³a nr 1 zwraca uwa-
gê niskie stê¿enie tego jonu wiosn¹ i latem 2017 r. oraz (co
trudno wyjaœniæ) spadek stê¿enia w lutym 2018 r. – najzim-
niejszym miesi¹cu w okresie badawczym (max. temp.
dobowa w tygodniu poprzedzaj¹cym pomiar wynosi³a
–12,5°C; tab. 1). Cechy Ÿród³a nr 1 oraz sk³ad chemiczny
jego wody s¹ zbie¿ne z wymienionymi przez Wo³ejko
(2004) jako charakterystyczne dla Ÿródlisk wapiennych ze
zbiorowiskami Cratoneurion commutati. Roœliny te ak-
tywnie uczestnicz¹ w procesie wytr¹cania siê trawertynów,
wp³ywaj¹c na zmianê równowagi jonowej wód. Podobne
cechy chemiczne wody stwierdzili Molenda i Nejfeld
(2016) w Ÿródle zasilanym z piaskowców o spoiwie wêgla-

nowym w Beskidzie Ma³ym oraz Smieja i Smieja-Król
(2007) w Ÿród³ach tatrzañskich, m.in. w Stanikowym
¯lebie i Dolinie Olczyskiej. W Ÿródle badanym przez
Molendê i Nejfelda (2016) proces depozycji wêglanu wap-
nia zachodzi latem. Sezonowoœæ procesu wytr¹cania mar-
twicy wynika ze zmian nasycenia wód dwutlenkiem wêgla
w procesach biochemicznych w strefie infiltracji, jak i od-
gazowania w strefie wyp³ywu, zale¿nych œciœle od tempe-
ratury (Krause i in., 2015). Powstawanie martwicy
poni¿ej Ÿród³a nr 1 jest uzale¿nione od tempa, w jakim
stê¿enie rozpuszczonego w wodzie CO2 dochodzi do sta-
nu równowagi z atmosfer¹. Niebagateln¹ rolê odgrywa
przyspieszona dyfuzja wskutek silnego przep³ywu turbu-
lentnego wody. Uwidacznia siê tu znaczenie usytuowania
Ÿród³a w stosunku do morfologii terenu. Strome zbocze
poni¿ej wyp³ywu sprzyja turbulentnemu ruchowi wody,
a tym samym ubytkowi CO2 (Gruszczyñski, Mastella,
1986). Szybszemu wydzielaniu siê CO2 sprzyja tak¿e pod-
wy¿szenie temperatury (zw³aszcza wiosn¹ i latem) oraz
asymilacja CO2 w procesie fotosyntezy. Na znacz¹c¹ rolê
roœlinnoœci w depozycji martwic wapiennych oraz lokali-
zacjê Ÿród³a w stosunku do morfologii terenu zwrócili uwa-
gê m.in. Krause i in. (2015) oraz Tyc i Jonderko (2017).

W Ÿródle nr 2 roczna amplituda temperatury wody wy-
nosi a¿ 9,2oC i wyraŸnie nawi¹zuje do temperatury powie-
trza. Œwiadczy to o znacznym udziale w zasilaniu tego
Ÿród³a wód z p³ytkich poziomów wodonoœnych, podatnych
na dobowe i sezonowe wahania temperatury powietrza
(Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002; Szostakiewicz-Ho³ow-
nia, 2015). Udzia³ ten jest na tyle znaczny, ¿e doprowadza
to do zmiany typu wody z wodorowêglanowo-wapnio-
wo-magnezowego (pora zimowa) na wodorowêglano-
wo-wapniowy (od wiosny do jesieni, z wyj¹tkiem lipca).

Analiza spektralna wód obu Ÿróde³ ujawni³a wyraŸn¹
odrêbnoœæ izotopow¹ Ÿród³a nr 1 i potwierdzi³a obecnoœæ
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Tab. 6. Energia, rodzaj izotopu oraz liczba zliczeñ zarejestrowanych w widmie promieniowania gamma w próbce
wody Ÿród³a nr 2
Table 6. Energy, type of isotope and number of counts registered in the gamma radiation spectrum in water of
spring No. 2

Energia / Energy
[keV] Izotop pierwiastka / Isotope

Liczba zliczeñ / Number of counts
21.02.2017–2.03.2017

141 75mGe 1285

199 71mGe 1375

500 – 269

511 pochodzenia kosmicznego / cosmic origin 2073

596 Ge* 366

609 214Bi œlad / trace

695 – œlad / trace

709 – 164

803 210Po œlad / trace

869 – 145

899 – œlad / trace

1098 116

1203 œlad / trace

1294 œlad / trace

1461 40K 200

1780 œlad / trace

2614 208Tl 57



naturalnego radionuklidu 222Rn, powoduj¹cego podwy¿-
szon¹ promieniotwórczoœæ wody (222Rn w wodach Ÿródla-
nych pochodzi g³ównie z rozpadu 226Ra). 222Rn jest gazem
dobrze absorbuj¹cym siê na cia³ach sta³ych. Naturalnymi
absorbentami 222Rn s¹ ropa naftowa i gaz ziemny. Gazy lub
pary wydobywaj¹ce siê z g³êbszych warstw litosfery
u³atwiaj¹ wêdrówkê 222Rn do atmosfery lub hydrosfery.
Szczególn¹ rolê w tym procesie odgrywaj¹ wêglowodory
wêdruj¹ce ku górze ze z³ó¿ ropy naftowej (Pachocki i in.,
1997). Mo¿liwe zatem, ¿e radon w wodzie Ÿród³a nr 1
œwiadczy o obecnoœci w pod³o¿u z³ó¿ wêglowodorowych.
Bior¹c pod uwagê fakt, i¿ badania 222Rn w wodach pod-
ziemnych dostarczaj¹ informacji o przebiegu stref aktyw-
nych tektonicznie (Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002),
mo¿na te¿ przypuszczaæ, ¿e wydobywaniu siê gazów ze
Ÿród³a nr 1 sprzyja system szczelin zwi¹zanych z ci¹gle
aktywnym czwartorzêdowym systemem uskoków w syn-
klinorium Podhala (Mastella, Rybak-Ostrowska, 2012).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki badañ Ÿróde³ w zlewni Zagórzañskiego Potoku
na Podhalu umo¿liwi³y udokumentowanie nowego, nie
opisanego dotychczas Ÿród³a z wytr¹ceniami martwicy
wapiennej. Woda wyp³ywaj¹ca z tego Ÿród³a charakteryzu-
je siê nieco odmiennymi cechami fizycznymi i chemiczny-
mi ani¿eli woda drugiego z badanych Ÿróde³. Œrednia
temperatura wód obu Ÿróde³ jest zbli¿ona, lecz rozk³ad
sezonowy temperatury w ci¹gu roku ró¿ni siê. Temperatura
wody Ÿród³a z wytr¹ceniami martwicy odznacza siê ma³¹
zmiennoœci¹ w ci¹gu roku, co mo¿e wynikaæ z zasilania
Ÿród³a z poziomu wodonoœnego nie podlegaj¹cego rocz-
nym wahaniom temperatury. Temperatura wody Ÿród³a bez
wytr¹ceñ martwicy odznacza siê bardzo du¿¹ zmiennoœci¹
i nawi¹zuje do temperatury powietrza, co mo¿e œwiadczyæ
o znacznym udziale w zasilaniu Ÿród³a z p³ytkiego pozio-
mu w pokrywach zwietrzelinowych.

Wody obu Ÿróde³ nale¿¹ do nisko zmineralizowanych,
a ich odczyn jest s³abo zasadowy lub zasadowy. S¹ to wody
typu wodorowêglanowo-wapniowego lub wodorowêgla-
nowo-wapniowo-magnezowego (Pazdro, 1983), typowe
dla wód fliszu Podhala. �ród³o z wytr¹ceniami martwicy
wapiennej nale¿y do V klasy wydajnoœci Meinzera, co czy-

ni je jednym z najwydajniejszych na obszarze fliszu podha-
lañskiego (Pawlik-Dobrowolski, 1965). Œrednia przewodnoœæ
elektrolityczna wody Ÿród³a z wytr¹ceniami martwicy jest
wiêksza ni¿ wody drugiego z badanych Ÿróde³. Ponadto w
Ÿródle z wytr¹ceniami martwicy stwierdzono obecnoœæ
izotopów z szeregu uranowo-radowego oraz prawie dwu-
krotnie wy¿sze stê¿enie jonów magnezowego oraz siar-
czanowego. Najwiêksza koncentracja wiêkszoœci jonów wy-
stêpowa³a w obu Ÿród³ach latem, w okresach bezopado-
wych, oraz podczas ni¿ówki zimowej, natomiast najmniejsza
– zw³aszcza w Ÿródle bez wytr¹ceñ martwicy – w okresie
nasilonych opadów deszczu. W ostatnim przypadku Ÿród³o
bez wytr¹ceñ martwicy cechuje siê wiêksz¹ zmiennoœci¹
stê¿eñ poszczególnych jonów ni¿ Ÿród³o z wytr¹ceniami
martwicy. Tworzeniu siê martwicy poni¿ej Ÿród³a nr 1
sprzyja spadek koncentracji CO2 wskutek podwy¿szenia
temperatury (latem) oraz turbulentny przep³yw wody
Ÿródlanej. Zachwianie równowagi jonowej i wytr¹canie
CaCO3 powoduj¹ tak¿e murawy mchowe na zboczu poni-
¿ej Ÿród³a.

�ród³o z wytr¹ceniami martwicy odznacza siê wy-
j¹tkowymi walorami krajobrazowymi, dlatego mo¿e byæ
traktowane jak atrakcja hydroturystyczna rejonu Bukowi-
ny Tatrzañskiej. Na uwagê zas³uguje przede wszystkim
strome zbocze z licznymi strumieniami wody Ÿródlanej,
naskorupieniami martwicy, mchami i aktywnym procesem
wytr¹cania siê wêglanu wapnia. �ród³o to mog³oby stano-
wiæ ciekawy element œcie¿ki dydaktycznej albo mog³oby
zostaæ objête ochron¹ – np. jako stanowisko dokumenta-
cyjne przyrody nieo¿ywionej ze szczególnie cennym sied-
liskiem zbiorowisk Cratoneurion (Krause i in., 2015) lub
jako pomnik przyrody nieo¿ywionej, tym bardziej ¿e
zarówno procesy naturalne (m.in. denudacja, aktywnoœæ
dzikiej zwierzyny), jak i zwiêkszaj¹ca siê antropopresja
(m.in. zabiegi rolnicze, zabudowa) poci¹gaj¹ za sob¹ wiele
zagro¿eñ skutkuj¹cych zanikiem lub dewastacj¹ Ÿróde³
(Siwek, Pociask-Karteczka, 2017). Zachowanie Ÿród³a w
Bukowinie Tatrzañskiej bez symptomów antropopresji
pozwoli³oby na œledzenie naturalnych przemian, jakim
podlegaj¹ Ÿród³a. Dodatkowo wprowadzenie monitoringu
hydrochemicznego da³oby mo¿liwoœæ uzupe³nienia wie-
dzy na temat dynamiki wytr¹cania martwicy oraz innych
procesów hydrogeochemicznych.
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Tab. 7. Temperatura, przewodnoœæ elektrolityczna i odczyn pH wody Ÿróde³ nr 1 i nr 2 w latach 2010–2011 (Kad³ub, 2011; Wróbel,
2011) oraz w latach 2017–2018
Table 7. Temperature, electrical conductivity and pH of water in springs No. 1 and No. 2 in the periods 2010–2011 (Kad³ub, 2011;
Wróbel, 2011) and 2017–2018

Data
Date

Temperatura wody
Water temperature

[oC]

Przewodnoœæ elektolityczna
Electrical conductivity

[�S · cm–1]
pH

No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 1 No. 2

XII 2010 b.d. b.d. 415 365 7,6 7,5

XII 2017 7, 0 9,5 499,1 369,9 8,6 8,6

II 2011 4,6 1,4 400 305 7,7 7,6

II 2018 6,9 2,6 490,4 428,6 8,5 10

IV 2011 9,2 8,8 395 341 7,6 7,7

IV 2017 7,5 6,3 396,3 309 9,8 7,5

b.d. – brak danych / lack of data
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Zmienność cech fi zycznych i chemicznych wód źródlanych 
w zlewni Zagórzańskiego Potoku (Pogórze Spisko-Gubałowskie) – patrz str. 150 

Variability of physical and chemical properties of spring water in the Zagórzański Stream 
catchment (Spisko-Gubałowskie Foothills) – see p. 150

Ryc. 6. Martwica wapienna tworząca się współcześnie poniżej źródła nr 1. Fot. J. Pociask-Karteczka
Fig. 6. Tufa precipitated presently below spring No. 1. Photo by J. Pociask-Karteczka

Ryc. 2. Wychodnie fl iszu podhalańskiego w korycie Zagórzańskiego 
Potoku. Fot. J. Pociask-Karteczka
Fig. 2. Outcrops of the Podhale Flysch in the Zagórzański Stream 
channel. Photo by J. Pociask-Karteczka

Ryc. 4. Źródło nr 1. Fot. G. Czarny
Fig. 4. Spring No. 1. Photo by G. Czarny
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