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Abstract The aim of the paper is to examine the variability of physical
and chemical characteristics of two springs located in the Zagorzanski
Stream catchment (Spisko-Gubatowskie Foothills, Podhale region). Cal-
careous tufa occurs at one of the investigated springs. Field studies were
conducted once a month from 25" March 2017 to 28" 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 Mg®*
and SO~ 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 Tatrzanska region.
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Zrédta naleza do bardzo cennych elementéw srodowi-
ska przyrodniczego. Jako naturalne wyptywy wod pod-
ziemnych na powierzchni¢ terenu pelnia rolg ogniwa
migdzy hydrogeologicznym srodowiskiem zlewni a woda-
mi powierzchniowymi (Drzat, Dynowska, 1984). Badanie
zarowno zrodel, jak i ekosystemow rozwijajacych sig¢ w ich
otoczeniu dostarcza wielu informacji na temat zmian
zachodzacych w $rodowisku geograficznym (Moniewski,
Siwek, 2017). Szczegdlnie interesujace pod tym wzglgdem
wydaja sig¢ zrodla bogate w weglan wapnia, ktérym towa-
rzysza wytracenia martwicy wapiennej lub osady torfo-
wo-martwicowe (Dobrowolski, 2011). W Polsce zrodta
takie mozna znalez¢ na obszarach wysoczyzn mlodogla-
cjalnych, na Wzniesieniach Lodzkich, na pograniczu
Wyzyny Lubelskiej i Polesia Lubelskiego, w Niecce
Nidzianskiej, Goérach Swiqtokrzyskich, Sudetach, na
Wyzynie Malopolskiej, a takze w Karpatach — w tym na
Podhalu (Szulc, 1983; Drzat, Dynowska, 1984; Smieja,
Smieja-Krol, 2007; Parusel, 2010; Ziutkiewicz i in., 2012;
Okupny, Jucha, 2020). Niektore z tych zrodel objgto szcze-
gotowymi badaniami paleogeograficznymi. Okazuje sig
bowiem, ze martwica jest jednym z najbardziej charaktery-
stycznych rodzajow osadow interglacjalnych, wytworzo-
nym glownie u schytku plejstocenu oraz w holocenie.

Rekonstrukcjg klimatu oraz odtworzenie typu i cech
srodowiska sedymentacyjnego — w tym zmian wilgotno$-

ciowo-termicznych obszaru — umozliwiaja m.in. badania
chemiczne, w tym izotopéw promieniotwérczych (80,
8'%C) martwic i wod zrodlanych (Pazdur i in., 1988; Dobro-
wolski, 2011; Ziutkiewicz i in., 2012; Dobrowolski i in.,
2017; Gruszczynski i in., 2019) oraz analiza sktadu ga-
tunkowego i struktury ilosciowej malakocenoz deponowa-
nych réwnocze$nie z wytracaniem si¢ materiatu weglano-
wego (Alexandrowicz S.W., 1987, 1992; Alexandrowicz
W.P., 2004, 2010, 2017).

Dogtebnej wiedzy na temat zmian klimatycznych
w ostatnich 9 tys. lat dostarczyly wyniki badan dwoch
koput zrédliskowych w potudniowej cze$ci Wzniesien
Lodzkich (Wardzyn 1, Wardzyn 2). Pierwsza z nich sktada
si¢ z martwic wapiennych i silnie roztozonego torfu drzew-
nego, natomiast druga — z martwic wapiennych i rytmitow
torfowo-martwicowych oraz silnie i §rednioroztozonych
torfow szuwarowo-drzewnych. Na podstawie komplekso-
wych badan hydrogeochemicznych, prowadzonych w la-
tach 2009-2012, mozna stwierdzi¢ m.in., ze wspolczesnie
w koputach tych depozycja osadéow weglanowych nie
zachodzi (Ziutkiewicz iin., 2012; Dobrowolskiiin., 2017).

Na podhalanskie zrodta, ktorym towarzysza wytracenia
martwicy wapiennej, zwrdcit uwage juz w okresie miedzy-
wojennym Bronistaw Halicki. U schytku zycia zidentyfi-
kowat on martwice wapienne na potudniowym stoku
Gliczarowskiego Wierchu, 894 m n.p.m. (Halicki, 1930;
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Halicki, Lilpop, 1932; Urbanski, 1932). Po drugiej wojnie
Swiatowej wytracenia martwicy oraz towarzyszace im
zrodla znalazty si¢ w sferze zainteresowan prof. Danuty
Mateckiej, ktora na podstawie badan hydrogeologicznych
przeprowadzonych w latach 1960-1966 zauwazyta m.in.,
ze wystgpowanie martwicy wapiennej wiaze si¢ z utwora-
mi serii chocholowskiej fliszu Podhala oraz strefa zabu-
rzen tektonicznych na pograniczu warstw chochotowskich
i zakopianskich (Matecka, 1973). Zaobserwowata tez, ze:
utworom tym towarzyszq przewaznie intensywne pod-
moklosci, wycieki i zrodla (Matecka, 1973). W.P. Alexan-
drowicz (2010) stwierdzil, ze prawie potowa (42%)
sposrod 43 stanowisk martwicy na Podhalu oraz w Pieni-
nach wystepuje w towarzystwie zroédet. Autor ten zwrocit
tez uwage na wezbrania rzeczne, podczas ktérych do-
chodzi do niszczenia i rozmywania warstw martwicy,
zwlaszcza tych, ktére powstaja na tarasach rzecznych oraz
w obrgbie stozkéw naplywowych. Ze wzgledu na ogromna
warto$¢ naukowa i1 dydaktyczna stanowisk z martwica,
W.P. Alexandrowicz (2003) zaproponowat objgcie ochrona
prawna w formie stanowiska dokumentacyjnego przyrody
nieozywionej jednego z nich, tj. wspomnianej juz martwicy
w Gliczarowie, ktora — jak si¢ okazato dzigki badaniom
malakologicznym i datowaniom radiowgglowym — reje-
struje ewolucj¢ Srodowiska naturalnego w ciagu ostatnich
11 tys. lat.

Majac na uwadze naukowa warto$¢ martwic, a takze
uwzgledniajac Scisty i bezposredni zwiazek ich wystepo-
wania ze zrédlami, podjgto badania hydrochemiczne
dwoch zrodet w Bukowinie Tatrzanskiej, przy czym przy
jednym z nich stwierdzono wystgpowanie zaréwno
wspotczesnie tworzacych si¢ naskorupien trawertynow,
jak i ich starszych warstw, przykrytych gleba lesna (Czar-
ny, 2018). Nie znaleziono jakichkolwiek wzmianek nauko-
wych na temat martwicy na tym stanowisku, ale poznano
wyniki badan sktadu chemicznego wod towarzyszacego
jej zrédta. Na przetomie lat 2010 1 2011 trzykrotnie pobrano
zniego probki wody (grudzien, luty, kwiecien) i stwierdzo-
no, ze sa to wody stodkie o odczynie stabo zasadowym
(Kadtub, 2011; Wroébel, 2011).

Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka
cech fizycznych i chemicznych wod dwoch wspomnianych
zrodet z uwzglednieniem zmiennos$ci sezonowej. Wydaje

350 700 m

sig, ze w obliczu wielorakich niekorzystnych zmian, jakim
wspotczesnie podlegaja zrodta, badania takie umozliwiaja
rejestracje ich wspotczesnego stanu, a takze towarzyszacej
im martwicy, oraz ustalenie czynnikoéw, ktére moga nieko-
rzystnie na nie wplynaé. Podjgto takze probg uzasadnienia
objecia ochrong zrédla z wytraceniami martwicy wapien-
nej, zwracajac uwagg na jego znaczenie naukowe i kraj-
obrazowe tym bardziej, ze w Polsce wsrdd ok. 35 tys.
pomnikoéw przyrody nicozywionej, zaledwie 137 stanowia
zrédta. Etap informacyjny, obejmujacy monitoring i bada-
nia naukowe, jest waznym i zalecanym ogniwem dziatan
z zakresu ochrony $rodowiska (Chelmicki, 2001; Bascik,
Chetmicki, 2008; Moniewski, Siwek, 2017).

OBSZAR BADAN

Badania przeprowadzono w zlewni Zagorzanskiego
Potoku, ktorego dtugos¢ wynosi ok. 2,5 km (zwanego tez
Zawiersianskim). Jest on lewym doptywem rzeki Kozi-
niec, ktora z kolei jest lewobrzeznym doptywem Bialki.
Zlewnia Zagorzanskiego Potoku znajduje si¢ na Pogorzu
Spisko-Gubatowskim, stanowiacym cz¢$¢ obnizenia Oraw-
sko-Podhalanskiego w Centralnych Karpatach Zachodnich
(Kondracki, 2000). Od poétnocy i péinocnego zachodu
graniczy ona ze zlewnia Podgorzanskiego Potoku, od po-
tudniowego zachodu — ze zlewnia Poronca, natomiast od
potudnia i potudniowego wschodu — ze zlewnia Palenicy.
Zajmuje ona powierzchnig okoto 1,2 km’. Jej najwyzszym
punktem jest Wysoki Wierch (1017 m n.p.m.). Ujscie
Zagorzanskiego Potoku do Kozinca lezy na wysokosci
770 m n.p.m. Pod wzglgdem krenologicznym obszar
badan nalezy do regionu charakteryzujacego si¢ wystepo-
waniem licznych wyptywoéw, lecz zazwyczaj mato wydaj-
nych, zasilanych z utworéw fliszowych i zalegajacych na
nich pokryw zwietrzelinowych (Pawlik-Dobrowolski, 1965;
Moniewski, Siwek, 2017). W prawobrzeznej czgsci zlewni
wystepuje 9 zrodel, natomiast w lewobrzeznej — 7. Sa to
zrodta descenzyjne, stokowe. Zrodla te do$é wyraznie
reaguja na roztopy i zasilanie deszczowe. Szczegdtowym
badaniom cech fizycznych i chemicznych wod poddano dwa
zrodta: jedno z wytraceniami martwicy (nr 1) oraz do celow
porownawczych drugie (nr 2), bez wytracen martwicy,
lezace na przeciwlegtym zboczu doliny (ryc. 1).

Ryec. 1. Lokalizacja badanych zrodet (112) w zlewni Zagorzanskiego Potoku. Zrodta 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 Zagorzanski Stream catchment. Data sources: A — https://mapy.geo-

portal.gov.pl; B — https://sip.gison.pl/bukowinatatrzanska
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W zlewni Zagorzanskiego Potoku wystepuja utwory
fliszu podhalanskiego, reprezentowane przez warstwy
chochotowskie gorne wieku eocenskiego i oligocenskiego
0 miazszosci ok. 1350 m (tzw. warstwy z Brzegow). W re-
jonie tym warstwy chochotowskie sktadaja si¢ z materiatu
$rednio- i grubodetrytycznego. Sa to glownie zielonoszare
lub szare cienkotawicowe mulowce i tupki wapniste, lokal-
nie rowniez ilaste, przektadane cienkimi warstwami drobno-
ziarnistych, niebieskoszarych piaskowcow, zawierajacych
przewaznie ziarna kwarcu oraz weglanow (kalcyt i dolomit,
ryc. 2 — patrz str. 201). Podrzednie wystgpuja w nich skale-
nie sodowe i potasowe, piryt, tlenki manganu, syderyt,
muskowit 1 illit (Watycha, 1972, 1976; Stupnicka, 1997,
Szostakiewicz-Hotownia, Matecki, 2015). W piaskowcach
sa spotykane otoczaki oraz wapienie numulitowe, ktdre
$wiadcza o erozji pokrywy eocenskiej masywu tatrzanskie-
go, a takze wktadki bentonitowe (Stupnicka, 1997). Wody
porowe sa w wigzi hydraulicznej z wodami szczelinowymi
fliszowego podtoza. Utworami wodono$nymi na tym obsza-
rze s takze utwory piaszczysto-zwirowe oraz gliniasto-ru-
moszowe pokrywy czwartorzgdowe (Matecka i in., 2007).

RzeZba obszaru badan reprezentuje typ pogoérzy wyso-
kich, ktorych charakterystyczna cecha jest wystgpowanie
ptaskich wierzchowin oraz stokéw o r6znym nachyleniu
i deniwelacjach od 200 do 300 m (Starkel, 1991).

Zlewnia Zagodrzanskiego Potoku lezy w pigtrze klima-
tycznym umiarkowanie chtodnym — ze $rednia roczna
temperatura powietrza od 4 do 6°C. Srednia dobowa tem-
peratura powietrza ponizej —5°C wystepuje $rednio przez
ok. 30 dni w roku, natomiast powyzej 5°C przez 170 dni
(Hess, 1965). Jest to region o bardzo duzej zmiennos$ci czg-
stosci wystgpowania poszczeg6lnych typow pogody w Pol-
sce (Wos, 1993). Roczna suma opaddéw atmosferycznych
mieéci si¢ w granicach od 800 do 900 mm. Najwicksze
sumy opadow wystepuja w lipcu, najmniejsze zas w stycz-
niu i (lub) lutym. Srednia liczba dni z pokrywa $niezna waha
si¢ od 120 do 140 dni w roku, a $rednia maksymalna
miazszos¢ pokrywy $nieznej przekracza 60 cm (Niedz-
wiedz, Obrebska-Starklowa, 1991).

Okoto 30% powierzchni zlewni zajmuje las. W gor-
nych partiach zlewni wystgpuja bory $wierkowe, natomiast
w dnie doliny dominuja olszyna karpacka i olsza szara.
Obszary niezalesione sa wykorzystywane gtownie jako
aki i w niewielkim stopniu jako grunty orne.

METODYKA BADAN

Badania prowadzono od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 .
Raz w miesiacu mierzono w terenie przewodnos¢ elektroli-
tyczng wilasciwa, temperaturg oraz odczyn pH wody za
pomoca miernika WTW Multi 350i oraz pobierano probki
wody z obu zrodet do butelek PET 0,5 1 (ryc. 3). Przed
pobraniem wody butelki trzykrotnie plukano woda
zrédlang, a nastgpnie napetniano i tak zamykano, aby nie
pozostal w nich pgcherzyk powietrza. Probki wody trans-
portowano w przenosnej lodowce do Laboratorium Hydro-
logiczno-Chemicznego Instytutu Geografii i Gospodarki
Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie,
gdzie przeprowadzono analizy hydrochemiczne.

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano metode
chromatografii jonowej (system DIONEX ISC-2010).
Przed analiza probki wody filtrowano przy uzyciu filtru mem-
branowego PTFE 0,45 um. Oznaczono stgzenia gtownych
kationéw, tj. Ca®", Mg*", Na', K' oraz anionéw: HCO®,
SO,*, CI' i NO, . Warto$ci wzgledne stezen poszczegdl-
nych jondéw (iloraz stgzenia w danym dniu do stgzenia
$redniego z 12 pomiaréw) przedstawiono na wykresach
liniowych w celu utatwienia interpretacji wynikow.

Jednorazowo z obu zrédet pobrano (2.02.2017 r.)
probki wody do butelek PET 1,5 1, w celu przeprowadzenia
badan izotopowych metoda analizy gamma-promienio-
tworczosci. Analiza izotopéw promieniotwdrczych daje
m.in. mozliwo$¢ interpretacji pochodzenia oraz identyfika-
cji drog krazenia wod (Macioszczyk, Dobrzynski, 2002).
Badania wykonano w laboratorium Zaktadu Doswiadczal-
nej Fizyki Komputerowej Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Jagiellonskiego z zastosowaniem ultraniskottowego spek-
trometru gamma. Analizie gamma promieniotworczosci
najpierw poddano wode ze zrodta nr 1. W spektrome-
trze umieszczono ja w dniu 13.02.2017 r. o godzinie
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Rye. 3. Srednia dobowa temperatura powietrza (T) oraz suma dobowa opaddw atmosferycznych (P) od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 .
(na podstawie danych IMGW-PIB — stacja Bukowina Tatrzanska). Zielone strzatki wskazuja daty poboru probek wody

Fig. 3. Mean daily air temperature (7) and daily precipitation (P) in the period from 25™ March 2017 to 28" February 2018 (according to
the IMGW-PIB data — at the Bukowina Tatrzanska station). Green arrows indicate the water sampling dates
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9:00. Masa netto wody w tej probce wynosita 1,1555 kg.
Pomiar trwat do godziny 9:00 w dniu 21.02.2017 r. Pomiar
probek ze zrédia nr 2 rozpoczat si¢ 21.02.2017 1. o godz.
9:30 i trwal do dnia 28.02.2017 r. do godz. 9:00. Probka
wazytla netto 1,1916 kg.

Do okre$lenia warunkow meteorologicznych w okresie
badan postuzono si¢ danymi ze stacji Bukowina Tatrzan-
ska, udostgpnionymi przez IMGW-PIB. Uwzglgdniono
sumy opadow dobowych oraz $rednia, minimalna i maksy-
malna temperatur¢ dobowa powietrza w dniu poboru pro-
bek wody oraz w tygodniu poprzedzajacym ich pobor.

WARUNKI POGODOWE W OKRESIE BADAN

W okresie badan $rednia dobowa temperatura powie-
trza wynosita 6,4°C. Najchtodniejszym miesiacem byt luty
2018 r. (ze $rednia miesigczna temperatura powietrza
—6,7°C), natomiast najcieplejszym sierpien 2017 r. (ze $red-
nia miesigczna temperaturg powietrza 17,0°C). Suma opa-
déw w czasie badan wyniosta 1117,4 mm. Najwyzsza sumg
dobowa opadow —tj. 53,7 mm — odnotowano 19.08.2017 .
Najbardziej deszczowym miesigcem okazal si¢ wrzesien,
podczas ktorego tacznie spadto 225,1 mm wody. Najwyz-
sza dobowa suma opadow w trakcie badan terenowych
wystapita 29.06.2017 r. (5,8 mm; ryc. 3; tab. 1).

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH ZRODEL

Zrédto nr 1 znajduje si¢ w prawobrzeznej czesci zlewni
Zagorzanskiego Potoku, na wysokosci 807 m n.p.m.
(49°20°25” E; 20°07°24” N), na zboczu o ekspozycji
zachodniej, na granicy lasu i polany. Jest ono zrédlem
rumoszowym, descenzyjnym, czg§ciowo zacienionym
(ryc. 4 —patrz str. 201). Wielko$¢ misy zrodlanej, wyscielo-
nej drobnym materiatem skalnym, wynosi ok. 1,0 x 0,8 m.

Ryec. 5. Odptyw ze zrédta 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

Otoczenie misy jest porosnig¢te, m.in. przez lepigznik,
podbiat i turzyce. Sezonowo brzegi misy sa zarastane
mchem. Wyplywowi wody towarzyszy gaz, ulatniajacy
si¢ co kilkanascie sekund w postaci matych babli. Srednia
wydajnos¢ zrodta wynosi okoto 5 dm’ - s™' (V klasa Mein-
zera). Woda ze zrédla nr 1 wyptywa z niewielka, lecz
stata, predkoscia. Po kilku metrach jej przeplyw staje si¢
turbulentny. Po przeptynigciu ok. 50 m wody tego zrodta
uchodza do potoku. Zrédto nr 1 wyrdznia sig sposrod oko-
licznych wytraceniami martwicy wapiennej, ktora pojawia
si¢ juz kilka metréw ponizej zrddta (ryc. 51 6 na str. 201).
Na stromym, przykorytowym fragmencie stoku, pokrytym
czg$ciowo mchem, tworzy ona bezowo-biate naskorupienia

Tab. 1. Srednia, maksymalna i minimalna temperatura dobowa powietrza, suma opadéw zmierzonych w terminach poboru prob wody
oraz $rednia temperatura dobowa powietrza i suma opadéw w tygodniu poprzedzajacym badania terenowe (dane IMGW-PIB, stacja

Bukowina Tatrzanska)

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 Tatrzanska station)

Srednia dobowa temperatura powietrza Dobowa temperatura powietrza Suma opadow
Mean daily air temperature Daily air temperature Precipitation
Data pomiaru w tygodniu w dniu poboru w tygodniu
Date of w dniu pomiaru | poprzedzajacym pomiar | maksymalna minimalna r(l'))b poprzedzajacym pomiar
sampling | on the sampling day in the week maximum minimum on the sl;m line da in the week
before the sampling day pling aay before the sampling day
°C] [mm]
25.03.2017 2 4,6 7,1 -2,1 0 17,1
30.04.2017 39 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 72 9 13,4 39 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 $niezna / snow cover

153



Przeglqd Geologiczny, vol. 69, nr 3, 2021

Ryec. 7. Murawy mchowe i naskorupienia martwicy w poblizu
koryta Zagorzanskiego Potoku. Fot. G. Czarny

Fig. 7. Mosses and encrusting tufa near the Zagorzanski Stream.
Photo by G. Czarny

¥

Ryec. 8. Zrédto nr 2. Fot. G. Czarny
Fig. 8. Spring No. 2. Photo by G. Czarny

0 miazszos$ci od kilku do kilkudziesigciu centymetrow, nisz-
czone przez intensywne ruchy masowe (ryc. 7). W mar-
twicy wystepuja liczne szczatki roslin.

Zrédto nr 2 znajduje si¢ w lewobrzeznej czgSci Zagod-
rzanskiego Potoku, na wysokosci ok. 820 m n.p.m.
(49°20°21” E; 20°07°23” N), na zboczu o ekspozycji
wschodniej. Jest to zrodlo descenzyjne, czg§ciowo zacie-
nione przez rosnacy obok $wierk (ryc. 8). Misa zrodlana
ma niewielkie wymiary (0,3 X 0,3 m) i jest wypetniona
rumoszem skalnym. Srednia wydajno$¢ zrodta wynosi ok.
0,02 dm’ - s' (VII klasa Meinzera). Woda sptywa wzdtuz
le$nej drogi, powodujac jej zawilgocenie.
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WYNIKI BADAN

Najwyzsza §rednia dobowa temperatura powietrza
w dniu pomiaréw terenowych wynosita 19,9°C (czerwiec
2017 r.), najnizsza za$ —16,7°C (luty 2018 r.). Srednia tem-
peratura wod zrédet nr 1 i nr 2 byta zblizona i wynosita
odpowiednio 7,1°C i 8,0°C, jednak przebieg zmian tem-
peratury wod obu zrédet w ciagu roku réznit sig (tab. 2, 3;
ryc. 9). Temperatura wody zrodta nr 1 cechuje si¢ niewielka
zmiennos$cia w ciagu roku (9., =0,3°C, v, ; = 0,04) w przeci-
wienstwie do zrodta nr 2 (0, ,=2,9°C, v, » = 0,36), w kto-
rym zanotowano zarOwno najnizsza temperatur¢ wody
(2,6°C —luty 2018 1.), jak i najwyzsza (11,8°C — lipiec 2017 1.).
W zrddle nr 1 réznica migdzy maksymalng i minimalna
temperatura wody wynosita zaledwie 0,9°C (ryc. 9). Ten
wyrownany przebieg zmian temperatury wody zrédta z mar-
twica wapienng moze $wiadczy¢ o tym, ze jest ono zasilane
zutworow fliszowych, pozostajacych poza wptywem rocz-
nych wahan temperatury, tj. z gigbokosci 1540 m (Ma-
cioszczyk, Dobrzynski, 2002; Szostakiewicz-Hotownia,
2015). Dolna granica wystgpowania spgkan umozliwia-
jacych aktywna wymiang wod podziemnych na terenie
Podhala znajduje si¢ na glgbokosci 80—100 m (Chowaniec,
2009).

W wahaniach temperatury zrodta nr 2 zauwaza sig
wyrazny cykl roczny — najnizsza temperatura wody wyste-
puje w pdlroczu zimowym, najwyzsza zas w potroczu let-
nim (ryc. 9). Temperatura wody nawiazuje zatem do
temperatury powietrza, przy czym warto zauwazy¢, ze ist-
nieje silny zwiazek statystyczny temperatury wody zarow-
no ze $rednia dobowa temperaturg powietrza w tygodniu
poprzedzajacym badanie (» = 0,87), jak i srednia dobowa
temperatura powietrza w dniu pomiaru ( = 0,81; tab. 4).
Wydaje sig, ze zwlaszcza zwiazek statystyczny temperatu-
ry wody ze $rednig dobowa temperatura powietrza w tygo-
dniu poprzedzajacym badanie moze $§wiadczy¢ o znacznym
udziale w zasilaniu zrédta nr 2 wod plytkiego krazenia
(z pokryw zwietrzelinowych), ktorych temperatura jest
podatna na wptyw S$rodowiska zewngtrznego (Malecka,
1991). Z badan nad transportem ciepta w masywie skalnym
wynika, ze w strefie przypowierzchniowej obserwuje si¢
fluktuacje temperatury wody wynikajace z bilansu promie-
niowania cieplnego docierajacego do powierzchni gruntu
izmiany temperatury wod zrédlanych moga zachodzié
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Rye. 9. Temperatura wod zrodta nr 1 i zrodta 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 25" March 2017 to 28" February 2018
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z opo6znieniem od kilku do kilkunastu dni (Gruszczynski,
Szostakiewicz-Hotownia, 2019). Co ciekawe, znacznie
dtuzsza jest reakcja temperatury wod podziemnych na naj-
nizsze temperatury powietrza (Szostakiewicz-Hotownia,
2015; Gruszcezynski, Szostakiewicz-Hotownia, 2019).

Srednia przewodno$é elektrolityczna wody zrodta nr 1
(429,7 uS - cm ") jest wigksza niz zrodtanr 2 (372,0 uS - cm '),
przy czym zrodto nr 1 odznacza si¢ wigksza zmienno$cia
przewodno$ci (0 =41,3 uS - em ', vy, = 0,10) anizeli zrod-
lonr2 (6 =30,9 uS - cm ™, v, , =0,08; tab. 2, 3; ryc. 10).
W sezonach jesiennym i zimowym (od pazdziernika do
lutego) przewodnos¢ elektrolityczna wody obu zrodet
wzrasta 1 jest wyzsza od wartosci Sredniej. Najwyzsza
przewodno$¢ wody zanotowano w zrodle nr 1 pod koniec
pazdziernika 2017 r. (499,10 uS - cm ). Warto zauwazy¢,
ze miesiac ten byl suchy, a suma opadéw w tygodniu
poprzedzajacym pomiar byta najnizsza z zanotowanych
w catym okresie badawczym (12 mm, tab. 1, ryc. 3).

W obu zrodtach zaznacza si¢ w ciagu roku wyrazne
zroznicowanie sktadu chemicznego wod, przy czym zrodto
nr 2 cechuje si¢ wigksza zmiennoscia stgzen poszczeg6l-
nych jondéw niz zrodto nr 1 (tab. 3). Srednie stezenie wszyst-
kich jonow gtéwnych, z wyjatkiem wapnia, jest wigksze w
zrodle nr 1 anizeli w zrédle nr 2 (tab. 2). W zrodle nr 1 ste-
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Rye. 10. Przewodnos¢ elektrolityczna wzglgdna wod zrodia nr 1
i zrodta nr 2 w okresie od 25.03.2017 . do 28.02.2018 r.

Fig. 10. Relative electrical conductivity of water in springs No. 1
and No. 2 in the period from 25™ March 2017 to 28" February 2018

zenie jonu wapnia wynosi 57,7 mg - dm >, przy czym naj-
wyzsza warto$é (61,3 mg - dm ) wystapita 3.03.2017 r.,
anajnizsza (51,00 mg - dm ) 28.02.2018 r. W zrodle nr 2
$rednie stg¢zenie jonu wapnia bylo nieznacznie wyzsze

Tab. 2. Srednie wartoéci parametrow fizycznych i chemicznych wod zrodta nr 1 i zrodia nr 2 w okresie 0d 25.03.2017 r. do 28.02.2018 .
Table 2. Mean values of physical and chemical parameters of water in springs No. 1 and No. 2 in the period from 25" March 2017

to 28" February 2018
Parametr | PEW25° T o Ca™ \ Mg™ \ Na' \ K' \ HCOy \ S0, \ cr \ NO;
Parameter | 1S - em™] °C] [mg - dm™|
Zrédio nr 1 4297 7,1 8,4* 57,7 16,8 2.8 1.1 2122 37,1 45 2,8
spring No. 1
zrédto nr 2 372 8 8,4% 58,4 9,6 23 0,7 211 18,4 1,9 2,8
spring No. 2

*$rednia z terminow z wyjatkiem 30 wrzesnia 2017 r. / average value of all data except 30" September, 2017

Tab. 3. Odchylenie standardowe () i wspotczynnik zmiennosci (v) parametrow fizycznych i chemicznych wod zrodtanr 11 zrédta nr 2

w okresie od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 r.

Table 3. Standard deviation (0) and variability coefficienti (v) of physical and chemical properties of water in spring No. 1 and spring

No. 2 in the period from 25" March 2017 to 28" February 2018

Parametr | PEW25° T Ca™ \ Mg™ Na* K HCO; S0, cr
Parameter | ;S . cm™) °C] [mg - dm™]
0, 1 413 03 2,8 0,9 0,1 0,06 11,5 3,6 0,7
) 30,9 2,9 44 1 0,2 0,09 19,7 2,9 0.4
Vi 1 0,1 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,15
Vi 2 0,08 0,36 0,07 0,11 0,09 0,13 0,09 0,16 0,22

Tab. 4. Wspotczynnik korelacji () migdzy temperatura wody zrodlanej a §rednia temperatura dobowa powietrza w dniu pomiaru oraz
migdzy temperatura wody zrodlanej a srednia dobowa temperatura powietrza w tygodniu poprzedzajacym pomiar

Table 4. Correlation coefficient () 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

Srednia dobowa temperatura powietrza
Mean daily air temperature

w dniu pomiaru
on the sampling day

w tygodniu poprzedzajacym pomiar
in the week before the sampling day

temperatura wody zrodta nr 1 / water temperature in the spring No. 1

0,72 0,69

temperatura wody zrodta nr 2 / water temperature in the spring No. 2

0,81 0,87
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nicznie, natomiast potasu niesynchro-
nicznie. W zrédle nr 1 najwigksza kon-
centracja potasu wystapita w pazdzierniku
»| 2017 r. (1,2 mg - dm™), aw zrédle nr 2
w lipcu 2017 . (0,8 mg - dm; ryc. 12, 13).
Najnizsze st¢zenie potasu w obu zrod-
1 tach odnotowano wiosna — 1,02 mg - dm

w zrodle nr 1 (maj 2017)i 0,52 mg - dm™
w zrodle nr 2 (kwiecien 2017).

Srednie stezenie jonu wodorowegla-

0,7
5 5 g 5 g g 5 = 3 3 g g nowego, towarzyszacego zwykle jonom
s ¢ £ < £ £ % % g £ S Z| wapniaimagnezu, jest w obu zrodiach

" p = py = .. e .
9 ° ES ey 2 § 2 b 2 2 ” &| bardzo zblizone (tab. 2). Najnizsze steze-
—o—Ca? Mg?* Na® —@—* =—@=—H(CO> —8—S0,>° —@—CI nie HCO;” w zrodle nr 1 w;/sta(pilo

Ryc. 11. Stezenie wzgledne jonéw: Ca’', Mg®", Na', K, HCO;", SO,” oraz CI’

w wodzie zrodta nr 1 w okresie od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 1.

Fig. 11. Relative concentration of: Ca’, Mg’*, Na*, K, HCO;, SO,” and CI ions
in water of spring No. 1 in the period from 25" March 2017 to 28" February 2018

28.02.2018 r. (194,51 mg - dm™), nato-
miast w zrédle nr 2 w kwietniu 2018 r.
(181,06 mg - dm ). Warto zauwazy¢, ze
pomiar w kwietniu byl poprzedzony
do$¢ obfitymi opadami. Ich tygodniowa
suma wynosita prawie 31 mm, totez

1,4
1,3
1,2
11
1,0 ¢
0,9
08
0,7
0,6
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Relative concentration of ions

spadek zawarto$ci jonu wodorowe-
glanowego mogt by¢ wywotlany zwigk-
szeniem udziatu wod opadowych infil-
trujacych do pokryw zwietrzelinowych
i nastgpnie zasilajacych zrodta. Widac to
zwlaszcza w sktadzie wody zrddta nr 2,
w ktorym stgzenie wzglgdne HCO;™
wynosito jedynie 0,62. Najwigksza
koncentracja jonu wodorowgglano-
wego w obu zrodtach wystapita w lipcu

05 s 3
5 N 5 5 5 5 N N N N ® % | iosiagneta 235,39 mg - dm” w zrodle nr 1
< & & & & & & & & & & 2| oraz240,97 mg-dm’ w zrédle nr 2 (ryc.
= > > = = = x < < = = = . N L,
2 8 2% 3 3 2 8 = g s ™ & 1213).Miesiactenbytdos¢ suchy wpo-
“‘ réwnaniu z innymi miesigcami sezonu
——cCa Mg Na* =—@=K' =—@=HCO> —®—SO =—8=—CI-

letniego (ryc. 2).

Rye. 12. Stgzenie wzgledne jondw: Ca”", Mg2+, Na', K", HCO5, SO,* oraz CI”

w wodzie zrodta nr 2 w okresie od 25.03.2017 r. do 28.02.2018 r.

Fig. 12. Relative concentration of: Ca’", Mg®", Na*, K", HCO;", SO,* and CI ions
in water of spring No. 2 in the period from 25" March 2017 to 28™ February 2018

i wynosito 58,36 mg - dm”. Najwyzsza jego warto$é
wystapita 29.07.2017 r. (65,38 mg - dm ), najnizsza za$
30.04.2017r. (49,90 mg - dm>; ryc. 11, 12). Srednie stezenie
jonu magnezu w zrédle nr 1 wynosito 16,78 mg - dm, nato-
miast w zrodle nr 2 byto znacznie mniejsze — 9,61 mg - dm™
(tab. 2). Zmiany koncentracji magnezu w wodach obu zro-
det, w przeciwienstwie do zawarto$ci wapnia, nastgpowaly
synchronicznie. Najnizsze st¢zenie magnezu w obu zrod-
tach stwierdzono 30.04.2017 r. i wynosito ono w zrodle
nr1—1546mg-dm”, aw zrodle nr 2 — 7,80 mg - dm (ryc.
11, 12). Silna koncentracja magnezu wystapila zima oraz
latem. Podobnie jak w przypadku magnezu, rowniez zmia-
ny zawartosci jonu sodu w wodach obu zrodet przebiegaty
synchronicznie. Najwyzsze st¢zenia wystapily w obu zrod-
tach w lipcu 2017 r. — w zrodle nr 1: 3,04 mg - dm*; w zrod-
lenr2:2,70 mg - dm ", natomiast najnizsze — w kwietniu
i wynosity odpowiednio 2,55 mg - dm” i 1,93 mg - dm"
(ryc. 11, 12). Srednie stezenie jonu sodu w zrodle nr 1
wynosito 2,77 mg - dm ™, natomiast w zrédle nr 2 byto nie-
conizsze, to jest 2,29 mg - dm°, podobnie jak $rednie ste-
zenie jonu potasu: w zrodle nr 1 wynosito 1,1 mg - dm,
a w zrddle nr 2 bylo 0 0,4 mg - dm nizsze (tab. 2). Zmiany
zawartos$ci sodu w wodach obu zrodel przebiegaly synchro-
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Znaczna roznica w chemizmie wod
obu zrodet zaznacza si¢ takze pod
wzglgdem stgzenia jonu siarczanowego;
mianowicie zrodlo nr 1 odznacza si¢
znacznie wyzszym $rednim stgzeniem
tego jonu niz zroédto nr 2 (odpowiednio
37,14 mg - dm” oraz 18,39 mg - dm; tab. 2). Wiosna i la-
tem przebieg zmian stgzenia jonu siarczanowego w obu
zrodtach jest podobny. Roznice zaznaczaja sig jesienia, gdy
zawarto$¢ tego jonu w zrodle nr 1 ro$nie (najwigksza jest we
wrzeéniu — 42,46 mg - dm ™), podczas gdy w zrédle nr 2 spa-
da (najmniejsza odnotowano 31.10.2017 . — 13,59 mg - dm *;
ryc. 11, 12). Najnizsze stezenie SO,~ w zrédle nr 1 wy-
stapito 3.02.2018 r. i wynosito 31,78 mg - dm, natomiast
w zrddle nr 2 — 31.10.2017 1. 1 bylo prawie 2,5 razy nizsze
(13,59 mg - dm).

Srednia zawarto$é jonu chlorkowego w wodach zrodta
nr | wynosi 4,52 mg - dm, natomiast w wodach zrédta nr 2
jest znacznie mniejsza (1,90 mg - dm, tab. 2). Najwicksza
koncentracj¢ jonu chlorkowego w zrédle nr 1 stwierdzono
28.08.2017r. (5,58 mg-dm™), aw zrédle nr 2 —29.06.2017 1.
(2,48 mg - dm *; ryc. 11, 12). Najnizsze stezenie jonu chlorko-
wego w zrodle nr 1 wystapito 30.09.2017 r. (3,43 mg - dm),
natomiast w zrodle nr 2 — 31.10.2017 r. (1,30 mg - dm™).
Niskie st¢zenia chlorkéw w obu Zrddtach pozwalaja wnios-
kowac¢ o znikomym wptywie rolnictwa na jako$¢ ich wad.
Do podobnego wniosku mozna doj$¢ na podstawie Srednie-
go stgzenia azotanow, ktore w obu zrodtach nie przekracza
3mg - dm” (tab. 2).
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Odczyn wod obu zrodet w trakcie wigkszo$ci terminow
pomiarowych byt stabo zasadowy (pH 8,4; tab. 2). Jedynie
w lipcu wody obu Zrodet miaty odczyn zasadowy, w lutym
za$ takze wody zrodla nr 2. W nawiazaniu do klasyfikacji
Szczukariewa-Priktonskiego (Pazdro, 1983; Macioszczyk,
1987) zrodto nr 1 podczas wszystkich pomiaréw charakte-
ryzowato si¢ woda typu wodorowgglanowo-wapnio-
wo-magnezowego, natomiast zrodto nr 2 w wigkszosci
terminéw pomiarowych, tj. od kwietnia do czerwca i od
sierpnia do listopada cechowato si¢ woda typu wodorowe-
glanowo-wapniowego, a w pozostatych miesiacach — typu
wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowego.

W wyniku analizy spektralnej wod obu zrodet zidenty-
fikowano linie energetyczne, ktére przypisano do odpo-
wiednich izotopow (tab. 5). Probka wody ze zrédta nr 1
W momencie pobrania zawierata izotopy z szeregu urano-
wo-radowego (7,7£0,7 Bq - kg™'). Na podstawie wyraznie
zaobserwowanych linii pochodzacych z naturalnego sze-
regu promieniotwérczego uranowo-radowego, a mianowi-
cie: (*"*Bi/ 609 keV), (*"*Bi/ 1120 keV), (*"*Pb/ 349 keV),
(*"*Pb/ 296 keV) oraz (*'*Bi/ 2205 ke V), ktore $wiadcza o obec-
noéci “Rn w pobranej probce wody, obliczono aktywnosé
wlasciwa radonu w momencie pobrania probki (Koztowska,
2009). Wynosita ona 7,7 0,6 Bq - kg '. Ponowny pomiar,
wykonany w okresie od 28.02.2017 r. do 2.03.2017 r.,
wykazat jedynie staba aktywno$é izotopu (*'*Bi/ 609 ke V).

W zarejestrowanym widmie gamma wody ze zrodta
nr 2 zaobserwowanojedynie niewielka liczbg zliczen impul-
sow od izotopéw pochodzacych z szeregu uranowo-ra-

dowego (tab. 6). Oznacza to, ze woda tego zrodta miata
w momencie pobrania jedynie $ladowe ilosci ***Rn. Nale-
zy zaznaczyC, ze w widmie gamma odnotowano obecnos¢
linii o energii 2614 keV od izotopu ***T1 z szeregu torowe-
go, ktora §wiadczy o obecnosci w probee izotopoéw ***Ra
i ?’Rn. Wyznaczona aktywno$é linii ***T1 dla momentu
pobierania probki wody ze zrédta nr 2 w terenie wnosita
2,410,3 Bg/kg. Tal jest pierwiastkiem rzadko wystg-
pujacym w przyrodzie, zwykle towarzyszy rudom cynku,
otowiu i zelaza (Minczewski, Marczenko, 2001).

DYSKUSJA

Pod wzgledem hydrochemicznym wody zrodet w zlew-
ni Zagoérzanskiego Potoku charakteryzuja si¢ odczynem
stabo zasadowym i1 mineralizacja ogdlna zawierajaca si¢
w przedziale 300-400 g - dm . Podobne wyniki uzyskali
Szostakiewicz-Hotownia i Matecki (2015), ktorzy wyka-
zali, ze zardwno odczyn, jak i sktad chemiczny wdd pod-
ziemnych w strefie saturacji zlewni fliszowej nawiazuje do
zrdznicowania litologicznego skal podloza oraz pokryw
zwietrzelinowych.

Z badanych zrodet wyptywa woda wodorowgglano-
wo-wapniowa lub wodorowgglanowo-wapniowo-magne-
zowa, typowa dla wod fliszu Podhala, na co wczesniej
zwrécili uwage Chowaniec i in. (2018), Matecki i Szostakie-
wicz (2007) oraz Szostakiewicz-Hotownia (2015). Fizycz-
ne i chemiczne cechy zrodet nr 1 i nr 2 ulegajg zmianom
sezonowym. Najwyzsze stgzenia wigkszosci jonow wyste-

Tab. 5. Energia, rodzaj izotopu oraz liczba zliczen zarejestrowanych w widmie promieniowania gamma w probce wody zrodta 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 Izotop pierwiastka Liczba zliczen Liczba zliczen
Energy ]JIIJ . Number of counts Number of counts
[keV] sotope 13.02.2017- 21.02.2017 28.02.2017-2.03.2017
140 mGe 1177 422
199 "ImGe 1320 452
243 21%pp 968 -
296 21%pp 2086 -
326 - $lad / trace -
349 21%pp 3749 -
500 - $lad / trace -
511 pochodzenia kosmicznego / cosmic origin 2098 707
596 Ge* 604 166
609 219B4 2936 110
768 219B4 333 -
867 - $lad / trace -
934 214Bj 175 -
1120 214Bj 618 -
1237 214Bg 201 -
1378 219B4 178 -
1461 K 276 95
1509 214Bj slad / trace -
1730 214Bj slad / trace -
1765 214Bj 480 -
1849 214Bj slad / trace -
2205 214Bj 167 -
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powaty w okresie letnim (czerwiec—lipiec), kiedy opady
atmosferyczne byly najnizsze oraz w czasie nizowki zimo-
wej (grudzien—marzec), natomiast najnizsze — zwlaszcza
w zrodle nr 2 — w okresie podwyzszonych opadow deszczu
(sierpien—pazdziernik). Na reakcjg¢ sktadu chemicznego
wod podziemnych na warunki atmosferyczne zwrdcita
uwage Matecka (1991), ktora podkreslata istotny wplyw
opaddéw atmosferycznych na cechy fizyczne i chemiczne
wod. W obu zrédtach wérod aniondéw dominowaly wodo-
roweglany, wsrdd kationow zas — wapn. Do tych samych
wnioskow doszli Kadtub (2011) i Wrébel (2011), ktérzy
badali te zrodta w latach 2010-2011 (tab. 7). Jednak wow-
czas w obu zrodtach w grudniu 2010 1. i lutym 2011 r. prze-
wodnos¢ elektrolityczna wlasciwa byla nizsza niz w tych
samych miesigcach w latach 2017 12018 (tab. 7). W zrédle
nr2 w kwietniu 201112018 r. wystapita odwrotna relacja.
Temperatura wody obu zroédet w lutym 2011 r. byta
znacznie nizsza niz w lutym 2018 r. (zroédto nr 1 odpowied-
nio: 4,6°C 1 6,9°C; zrédto nr 2 odpowiednio: 1,4°Ci2,6°C).
Zrédto nr 1 charakteryzuje sig bardzo stabilna tempera-
tura wody w ciagu roku i niewielkq zmienno$cia wlasci-
wosci chemicznych (tab. 3). W sezonowej zmiennoS$ci
zawarto$ci jonu wapnia w wodach zrédta nr 1 zwraca uwa-
g¢ niskie stgzenie tego jonu wiosna i latem 2017 r. oraz (co
trudno wyjasni¢) spadek stgzenia w lutym 2018 r. — najzim-
niejszym miesiagcu w okresie badawczym (max. temp.
dobowa w tygodniu poprzedzajacym pomiar wynosita
—12,5°C; tab. 1). Cechy zrodta nr 1 oraz sktad chemiczny
jego wody sa zbiezne z wymienionymi przez Wolejko
(2004) jako charakterystyczne dla zrodlisk wapiennych ze
zbiorowiskami Cratoneurion commutati. Rosliny te ak-
tywnie uczestnicza w procesie wytracania si¢ trawertynow,
wplywajac na zmiang réwnowagi jonowej wod. Podobne
cechy chemiczne wody stwierdzili Molenda i Nejfeld
(2016) w zrodle zasilanym z piaskowcow o spoiwie wegla-

nowym w Beskidzie Matym oraz Smieja i Smieja-Krol
(2007) w zrédiach tatrzanskich, m.in. w Stanikowym
Zlebie i Dolinie Olczyskiej. W zrédle badanym przez
Molendg i Nejfelda (2016) proces depozycji weglanu wap-
nia zachodzi latem. Sezonowos$¢ procesu wytracania mar-
twicy wynika ze zmian nasycenia wod dwutlenkiem wegla
w procesach biochemicznych w strefie infiltracji, jak i od-
gazowania w strefie wyptywu, zaleznych $cisle od tempe-
ratury (Krause i in., 2015). Powstawanie martwicy
ponizej zrodta nr 1 jest uzaleznione od tempa, w jakim
stezenie rozpuszczonego w wodzie CO, dochodzi do sta-
nu rownowagi z atmosfera. Niebagatelna rolg odgrywa
przyspieszona dyfuzja wskutek silnego przeptywu turbu-
lentnego wody. Uwidacznia si¢ tu znaczenie usytuowania
zrodta w stosunku do morfologii terenu. Strome zbocze
ponizej wyplywu sprzyja turbulentnemu ruchowi wody,
a tym samym ubytkowi CO, (Gruszczynski, Mastella,
1986). Szybszemu wydzielaniu si¢ CO, sprzyja takze pod-
wyzszenie temperatury (zwlaszcza wiosna i latem) oraz
asymilacja CO, w procesie fotosyntezy. Na znaczaca rolg
roslinnos$ci w depozycji martwic wapiennych oraz lokali-
zacje zrodta w stosunku do morfologii terenu zwroécili uwa-
ge m.in. Krause i in. (2015) oraz Tyc i Jonderko (2017).

W zrédle nr 2 roczna amplituda temperatury wody wy-
nosi az 9,2°C i wyraznie nawigzuje do temperatury powie-
trza. Swiadczy to o znacznym udziale w zasilaniu tego
zrodta wod z ptytkich poziomow wodonosnych, podatnych
na dobowe i sezonowe wahania temperatury powietrza
(Macioszczyk, Dobrzynski, 2002; Szostakiewicz-Hotow-
nia, 2015). Udziat ten jest na tyle znaczny, ze doprowadza
to do zmiany typu wody z wodorowgglanowo-wapnio-
wo-magnezowego (pora zimowa) na wodoroweglano-
wo-wapniowy (od wiosny do jesieni, z wyjatkiem lipca).

Analiza spektralna wod obu zrodet ujawnita wyrazna
odrgbnos$¢ izotopowa zrdédia nr 1 i potwierdzita obecnosé

Tab. 6. Energia, rodzaj izotopu oraz liczba zliczen zarejestrowanych w widmie promieniowania gamma w probce

wody zrodta nr 2

Table 6. Energy, type of isotope and number of counts registered in the gamma radiation spectrum in water of

spring No. 2
Energ[ilz:é‘ﬁnergy Izotop pierwiastka / Isotope Licma;ﬁzﬁ%ﬁgi‘; (;);' ;g{ 7c ounts

141 P"Ge 1285
199 7ImGe 1375
500 — 269
511 pochodzenia kosmicznego / cosmic origin 2073
596 Ge* 366
609 *1Bi $lad / trace
695 - slad / trace
709 — 164
803 210pg $lad / trace
869 - 145
899 - $lad / trace
1098 116
1203 $lad / trace
1294 Slad / trace
1461 K 200
1780 Slad / trace
2614 20871 57
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Tab. 7. Temperatura, przewodno$¢ elektrolityczna i odczyn pH wody zrodet nr 1 i nr 2 w latach 2010-2011 (Kadtub, 2011; Wrobel,

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 (Kadtub, 2011;

Wroébel, 2011) and 2017-2018

Temperatura wody Przewodnos¢ elektolityczna
Data Water temperature Electrical conductivity pH
Date [°C] [uS - em™']
No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 1 No. 2

XII2010 b.d. b.d. 415 365 7,6 7,5
XII12017 7,0 9,5 499,1 369.9 8,6 8,6
112011 4,6 1,4 400 305 7,7 7,6
112018 6,9 2,6 490,4 428,6 8,5 10
IV 2011 9,2 8,8 395 341 7,6 7,1
1V 2017 7,5 6,3 396,3 309 9,8 7,5

b.d. — brak danych / lack of data

naturalnego radionuklidu *’Rn, powodujacego podwyz-
szona promieniotworczosé wody (***Rn w wodach zrédla-
nych pochodzi gléwnie z rozpadu **°Ra). **’Rn jest gazem
dobrze absorbujacym si¢ na ciatach stalych. Naturalnymi
absorbentami **’Rn sa ropa naftowa i gaz ziemny. Gazy lub
pary wydobywajace si¢ z glebszych warstw litosfery
ulatwiaja wedréwke *’Rn do atmosfery lub hydrosfery.
Szczegdlna rolg w tym procesie odgrywaja weglowodory
wedrujace ku gorze ze z16z ropy naftowej (Pachocki i in.,
1997). Mozliwe zatem, ze radon w wodzie zrodia nr 1
$wiadczy o obecnosci w podtozu z16z weglowodorowych.
Biorac pod uwage fakt, iz badania **Rn w wodach pod-
ziemnych dostarczaja informacji o przebiegu stref aktyw-
nych tektonicznie (Macioszczyk, Dobrzynski, 2002),
mozna tez przypuszczaé, ze wydobywaniu si¢ gazow ze
zrodta nr 1 sprzyja system szczelin zwiazanych z ciagle
aktywnym czwartorzgdowym systemem uskokdéw w syn-
klinorium Podhala (Mastella, Rybak-Ostrowska, 2012).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki badan zrodet w zlewni Zagorzanskiego Potoku
na Podhalu umozliwity udokumentowanie nowego, nie
opisanego dotychczas zrodlta z wytraceniami martwicy
wapiennej. Woda wyptywajaca z tego zrodta charakteryzu-
je sig nieco odmiennymi cechami fizycznymi i chemiczny-
mi anizeli woda drugiego z badanych zrédel. Srednia
temperatura wod obu zrodet jest zblizona, lecz rozktad
sezonowy temperatury w ciagu roku rézni si¢. Temperatura
wody zrédla z wytraceniami martwicy odznacza si¢ mala
zmienno$cia w ciagu roku, co moze wynika¢ z zasilania
zrodta z poziomu wodonosnego nie podlegajacego rocz-
nym wahaniom temperatury. Temperatura wody zrodta bez
wytracen martwicy odznacza si¢ bardzo duza zmienno$cia
i nawiazuje do temperatury powietrza, co moze $wiadczy¢
o znacznym udziale w zasilaniu zrodta z ptytkiego pozio-
mu w pokrywach zwietrzelinowych.

Wody obu zrdodet naleza do nisko zmineralizowanych,
aich odczyn jest stabo zasadowy lub zasadowy. Sa to wody
typu wodoroweglanowo-wapniowego lub wodorowegla-
nowo-wapniowo-magnezowego (Pazdro, 1983), typowe
dla wod fliszu Podhala. Zrédlo z wytraceniami martwicy
wapiennej nalezy do V klasy wydajno$ci Meinzera, co czy-

ni je jednym z najwydajniejszych na obszarze fliszu podha-
lanskiego (Pawlik-Dobrowolski, 1965). Srednia przewodnosé
elektrolityczna wody zrodta z wytraceniami martwicy jest
wigksza niz wody drugiego z badanych zrédet. Ponadto w
zrddle z wytraceniami martwicy stwierdzono obecnosé
izotopdw z szeregu uranowo-radowego oraz prawie dwu-
krotnie wyzsze stgzenie jondw magnezowego oraz siar-
czanowego. Najwicksza koncentracja wigkszosci jondw wy-
stgpowata w obu zrdédlach latem, w okresach bezopado-
wych, oraz podczas nizowki zimowej, natomiast najmniejsza
— zwlaszcza w zrddle bez wytracen martwicy — w okresie
nasilonych opadow deszczu. W ostatnim przypadku zrodio
bez wytracen martwicy cechuje si¢ wigksza zmienno$cia
stezen poszczegdlnych jondw niz zréodlo z wytraceniami
martwicy. Tworzeniu si¢ martwicy ponizej zrodla nr 1
sprzyja spadek koncentracji CO, wskutek podwyzszenia
temperatury (latem) oraz turbulentny przeptyw wody
zrddlanej. Zachwianie réwnowagi jonowej i wytracanie
CaCOj; powoduja takze murawy mchowe na zboczu poni-
zej zrodta.

Zrédlo z wytraceniami martwicy odznacza si¢ wy-
jatkowymi walorami krajobrazowymi, dlatego moze by¢
traktowane jak atrakcja hydroturystyczna rejonu Bukowi-
ny Tatrzanskiej. Na uwage zastuguje przede wszystkim
strome zbocze z licznymi strumieniami wody zrddlane;j,
naskorupieniami martwicy, mchami i aktywnym procesem
wytracania si¢ weglanu wapnia. Zrodto to mogloby stano-
wi¢ ciekawy element $ciezki dydaktycznej albo mogloby
zosta¢ objete ochrong — np. jako stanowisko dokumenta-
cyjne przyrody nieozywionej ze szczegolnie cennym sied-
liskiem zbiorowisk Cratoneurion (Krause i in., 2015) lub
jako pomnik przyrody nieozywionej, tym bardziej ze
zardwno procesy naturalne (m.in. denudacja, aktywnos¢
dzikiej zwierzyny), jak i zwigkszajaca si¢ antropopresja
(m.in. zabiegi rolnicze, zabudowa) pociagaja za soba wicle
zagrozen skutkujacych zanikiem lub dewastacja zrodet
(Siwek, Pociask-Karteczka, 2017). Zachowanie zrodta w
Bukowinie Tatrzanskiej bez symptomoéw antropopresji
pozwolitoby na $ledzenie naturalnych przemian, jakim
podlegaja zroédta. Dodatkowo wprowadzenie monitoringu
hydrochemicznego datoby mozliwo$¢ uzupetnienia wie-
dzy na temat dynamiki wytracania martwicy oraz innych
procesow hydrogeochemicznych.
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Zmiennos$¢ cech fizycznych i chemicznych wod zrédlanych
w zlewni Zagorzanskiego Potoku (Pogorze Spisko-Gubalowskie) — patrz str. 150

Variability of physical and chemical properties of spring water in the Zagorzanski Stream
catchment (Spisko-Gubalowskie Foothills) — see p. 150

Rye. 2. Wychodnie fliszu podhalanskiego w korycie Zagorzanskiego ~ Rye. 4. Zrodlo nr 1. Fot. G. Czarny
Potoku. Fot. J. Pociask-Karteczka Fig. 4. Spring No. 1. Photo by G. Czarny
Fig. 2. Outcrops of the Podhale Flysch in the Zagoérzanski Stream

channel. Photo by J. Pociask-Karteczka

Ryec. 6. Martwica wapienna tworzaca si¢ wspotczesnie ponizej zrodha nr 1. Fot. J. Pociask-Karteczka
Fig. 6. Tufa precipitated presently below spring No. 1. Photo by J. Pociask-Karteczka 201
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