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Stowa kluczowe

Key words

Abstract

Beata Wiktorowicz, Barbara Kietczawa

Hydrogeochemia szczaw i wod
kwasoweglowych Ziemi Ktodzkiej

The Hydrogeochemistry of Acidulous Waters
of Klodzko Area

szczawy i wody kwasoweglowe, hydrogeochemia, modelowanie
geochemiczne

CO, rich waters, hydrogeochemistry, geochemical modelling

Most of the water differentiation is a result of interactions between
groundwaters and rocks environment. This paper contains the results
of hydrogeochemical modelling of CO,-rich waters from Klodzko area.
The results of research proved that the chemical composition of this wa-
ters is mainly controlled by the process of decomposition of carbonated
minerals. The process may depend on pH, mineralization and occur-
rence of others ions and CO,. The modelling study has been carried
out with the use of WATEQ4F.
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Wprowadzenie

W naturalnych warunkach woda podziemna podlega ciagle trwajacemu procesowi prze-
ptywu rozpoczynajacego si¢ od strefy zasilania wodami opadowymi przez spekany masyw
skalny do strefy drenazu. Powoduje to, ze wody zmieniaja swoj sklad chemiczny
dostosowujac si¢ do zmieniajacego si¢ $rodowiska litologicznego i warunkéw fizyczno-
chemicznych.

Szczawy 1 wody kwasowegglowe stanowia szczegodlny rodzaj wod podziemnych. Sa to
wody, ktore dzigki specyficznemu sktadowi chemicznemu i wlasciwo$ciom fizycznym sa
wykorzystywane w celach leczniczych lub butelkowane. Jedne z liczniejszych wyplywow
szczaw 1 wod kwasowgglowych wystepuja w obrebie Ziemi Ktodzkiej, gdzie ujawniaja od
wickow swa obecnos¢. Wody te stanowia obiekt badawczy o bardzo duzym znaczeniu
poznawczym oraz utylitarnym. Obszar badan to teren, gdzie na niezbyt rozleglej przestrzeni
wyr6zni¢ mozna zrdéznicowane struktury geologiczne.

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie hydrochemicznej charakterystyki wod
oraz stopnia ich agresywnosci w stosunku do wybranych faz mineralnych.

Dotychczas powszechnie uwazano, ze sktad jakosciowy uzalezniony jest od litologii skat.
Pierwsze wzmianki na ten temat (odno$nie wod leczniczych) znalezé mozna u Teisseyre
(1954), natomiast szerzej poglad ten rozwinat Fistek (1977).

Wstepna ocen¢ stanu rownowagi hydrogeochemicznej szczaw Ziemi Klodzkiej
przedstawily Wiktorowicz (2004, 2006) oraz Kietczawa i Wiktorowicz (2006a, b).

Do realizacji prezentowanej pracy wykorzystano modelowanie hydrogeochemiczne, ktore
przeprowadzono przy uzyciu programu komputerowego WATEQ4F (Ball, Nordstrom,
1991). W badaniach wykorzystano okoto 750 wynikéw archiwalnych analiz sktadu chemi-
cznego wod z 40 uje¢ z okresu od 1910 do 2005 r. Niezbgdne do modelowania wyniki
analiz sktadu mineralnego skat wodonos$nych zaczerpnigto z literatury (Ryka, Rygiel,
1980). Niestety, ze wzgledu na ograniczong objgtos¢ artykutu, nie zamieszczono ich.

Zarys warunkéw geologicznych

Na terenie Ziemi Klodzkiej wspotwystepuje kilka jednostek geologicznych wyzszego rzgdu,
zbudowanych z réznowiekowych serii skalnych (rys. 1). Strefe poludniowo-zachodnia stanowi
metamorficzny blok bystrzycko-orlicki, zbudowany ze zrdéznicowanych facjalnie tupkow
lyszczykowych, biotytowych, chlorytowych oraz gnejsow z soczewami kwarcu iwapieni
krystalicznych. W obrgbie tej jednostki wyrdznia si¢ sze$¢ miejsc wystapien szczaw
w: Dusznikach Zdroju, Bobrownikach Starych, Nowej Lomnicy, Szczawinie, Nowej Bystrzycy
i Dlugopolu Zdroju. Na poéhnocy krystalinik graniczy z intruzja granitoidowa Kudowa-Olesnice,
ktorej wiek ocenia si¢ na waryscyjski (Oberc, 1972). Najpowszechniej na terenie badan
wystepuja gornokredowe skaly osadowe, wypehiajace jednostke rowu gormej Nysy Klodzkiej
i synkling Kudowy. Dominuja tu serie piaskowcow i mulowcdw ilasto-wapnistych (margle).
W obrebie synkliny Kudowy szczawy znane sa z Kudowy Zdroju i Jeleniowa. Natomiast w jed-
nostce rowu gormej Nysy Klodzkiej badane wody wyplywaja w miejscowosciach: Polanica
Zdréj, Szalejow Gomy, Stary Wielistaw Dolny, Gorzanéw i Bystrzyca Klodzka.
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Rysunek 1. Wystgpienia szczaw i wod kwasoweglowych Ziemi Ktodzkiej na tle gtéwnych
jednostek geologicznych Sudetéw (na podstawie Ciezkowskiego i in., 2002).
Objasnienia: A — granice jednostek geologicznych: MtGByGO — metamorfik Gor
Bystrzyckich i Orlickich; MwgKu — intruzja granitoidowa Kudowy; R(g)NyKt — row gérne;j
Nysy Ktodzkiej; Sn($r)S — synklinorium srodsudeckie; StBa — struktura Bardzka; MKt —
metamorfik Ktodzki; MSnKrKGBiaGZt — metamorfik $nieznicki, Krowiarek, Gor Bialskich
i Gor Ztotych; MK}-Zt — intruzja ktodzko-ztotostocka; B — uskoki: uPs-Go — uskok Pstrazna-
Gorzandéw; C — obszar wystepowania szczaw; D — szczawy uznane za lecznicze:

1 — Kudowa Zdr¢j; 2 — Jelenidw; 3 — Duszniki Zdroj; 4 — Bobrowniki Stare; 5 — Polanica
Zdroj; 8 — Gorzanow; 10 — Szczawina; 13 — Dlugopole Zdréj; E — inne szczawy: 6 —
Szalejow Gorny; 7 — Stary Wielistaw Dolny; 9 — Nowa tomnica; 11 — Nowa Bystrzyca;
12 — Bystrzyca Ktodzka

Figure 1. The occurrence of acidulous waters in Ktodzko District on the background of
themain geological units of the Sudetes (after Ciezkowski et al., 2002).
Explanation: A — borders of geological units: MtGByGO — the Bystrzyca and the Orlica Mts.
metamorphic zone; MwgKu — granitoid intrusion of Kudowa; R(g)NyKt — the Upper Nysa
Ktodzka Rift Valley; Sn(sr)S — mid-Sudetic synclinorium; StBa — Bardo structure;

MKt — Ktodzko metamorphic zone; MSnKrKGBiaGZt — metamorphic zone of Snieznik, the
Krowiarki, the Bialskie Mts. and the Ziote Mts.; MKI-Zt — Klodzko-Ztoty Stok intrusion;

B — faults: uPs-Go — Pstrgzna-Gorzanéw fault; C — area of acidulous water occurrence;
D — medicinal acidulous waters: 1 — Kudowa Zdroj; 2 — Jeleniéw; 3 — Duszniki Zdréj; 4 —
Bobrowniki Stare; 5 — Polanica Zdroj; 8 — Gorzanéw; 10 — Szczawina; 13 — Dtugopole Zdroj;
E — other acidulous waters: 6 — Szalejow Gorny; 7 — Stary Wielistaw Dolny; 9 — Nowa
tomnica; 11 — Nowa Bystrzyca; 12 — Bystrzyca Ktodzka
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Typy chemiczne szczaw Ziemi Klodzkiej

Opierajac si¢ na analizie skladu chemicznego wérdd badanych szczaw wyrdzniono trzy
zasadnicze rejony o podobnym charakterze hydrogeochemicznym wod. Rejony te utoz-
samiono, podobnie jak Cigzkowski (1990) z jednostkami geologicznymi (rys. 2).
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Rysunek 2. Gtéwne typy chemiczne szczaw Ziemi Kilodzkie;.

Objasnienia: A — gornokredowe skaty osadowe jednostki rowu gérnej Nysy Ktodzkiej i niecki
srodsudeckiej; B — krystaliczne skaty jednostki metamorfiku Gor Bystrzyckich i Orlickich;
C — gornokredowe skaty osadowe synkliny Kudowy; D — wystgpienia szczaw: 1 — Kudowa
Zdroj, 2 — Jelenidw, 3 — Duszniki Zdroj, 4 — Bobrowniki Stare, 5 — Szalejéw Goérny, 6 —
Polanica Zdrgj, 7 — Stary Wielistaw Dolny, 8 — Gorzandw, 9 — Nowa tomnica, 10 —
Szczawina, 11 — Nowa Bystrzyca, 12 — Bystrzyca Ktodzka, 13 — Dtugopole Zdroj

Figure 2. The main chemical types of acidulous waters in Ktodzko District.
Explanation: A — Upper Cretaceous depoit roks of the Upper Nysa Ktodzka Rift Valley and
mid-Sudetic synclinorium; B — cristaline roks of the Bystrzyca and the Orlica Mts.
metamorphic zone; C — Upper Cretaceous depoit roks of the Kudowa synclinorium;

D — medicinal acidulous waters: 1 — Kudowa Zdr¢j, 2 — Jeleniéw, 3 — Duszniki Zdrgj,

4 — Bobrowniki Stare, 5 — Szalejow Gorny, 6 — Polanica Zdr¢j, 7 — Stary Wielistaw Dolny,
8 — Gorzanow, 9 — Nowa tomnica, 10 — Szczawina, 11 — Nowa Bystrzyca, 12 — Bystrzyca
Ktodzka, 13 — Dtugopole Zdroj

Pierwszy obszar, reprezentujacy jednostke rowu goérnej Nysy Klodzkiej i SE czg$¢ niecki
srodsudeckiej, obejmuje wyptywy szczaw o glownym typie chemicznym HCO;-Ca-Na
(tab. 1). Mineralizacja wod waha si¢ od 0,2 do 2,7 g/dm3 przy zawartosci CO, od 0,6 do 2,9
mg/dm’. W skladzie chemicznym omawianych wod wyrdzniono najwyzsze srednie
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zawarto$ci jonéw wapnia (230,6 mg/dm®) oraz najnizsze stezenia jondw zelaza (5.8
mg/dm’®) i krzemu (15,2 mg/dm?).

Drugi obszar stanowi struktura krystaliniku bystrzycko-orlickiego, gdzie szczawy
charakteryzuja si¢ typem HCO;-Ca-Mg (tab. 1). Stopien mineralizacji tych wod jest
zroznicowany i waha sie od 0,2 do 2,8 g/dm’. W sktadzie chemicznym jony magnezowe (6-
45% mva/dm®) dominuja nad sodowymi (2-35% mval/dm®). Cecha wyrézniajaca szczawy
analizowanego typu jest znaczna zawartos¢ CO, (do 2,8 g/dm’), ktory czesto tworzy suche
ekshalacje. Ostatnio réwniez na terenie uzdrowiska Duszniki Zdr6j uzyskano szczawe
termalng (Fistek, Dowgiatto, 2003).

Tabela 1. Skfad chemiczny szczaw i wéd kwasoweglowych Ziemi Ktodzkiej
w skroconym zapisie Kurtowa
Table 1. Chemical composition of acidulous waters of the Ktodzko area
expressed by Kurlov formula

Jednostka | Liczba | Liczba . i . .
. .. . Typ chemiczny Skrocony zapis analiz szczaw wzorem Kurtowa
geologiczna | ujec analiz
Row gornej 18 157 HCOs-Ca-Na 86-96c ~2—1012—7
Nysy 00%6-29)0:2-27 HCO3 ™ 7805 CI7 " ~69-158
Klodzkiej : Ca? ¥ Na* Mgt
Metamorfik 20 119 HCO;-Ca-Mg 8597 2212 113
Gor COO,972,8M0,272,8 HCO3 SO4 Cl 6-31
Bystrzyckich 2 Ca0- N2 M g2735
i Orfickich
Synklina 8 139 HCO;-Na-Ca 0.6-3.2% +0.8-3.6 HCO§9—9OSOZ—14CI3—7 820
Kudowy Oy M S5 3143y 919 |
Ca Na Mg

Trzeci rejon to grupa szczaw zwiazana z utworami synkliny Kudowy, reprezentujaca
gléwny typ HCO;-Na-Ca (tab. 1). Sa to wody o wysokiej mineralizacji (0,8 do 3,6 g/dm’)
i znacznych ilosciach wolnego CO, (0,6-3,2 mg/dm?). Procentowy udziat jonéw sodowych
(40-55% mval/dm®) w skladzie chemicznym omawianych wod przewyzsza zawarto§é
jonéw wapniowych (31-43% mval/dm?).

Analiza wskaznikow S/

Zwiazek sktadu chemicznego badanych wod z poszczegdlnymi mineratami wystgpujacymi
w omoéwionych osrodkach skalnych okreslono na podstawie warto$ci wskaznika nasycenia
SI (Saturation Index). Stwierdzono, ze mineralami decydujacymi o stanie rownowagi
hydrogeochemicznej szczaw jednostki rowu gornej Nysy Ktodzkiej sa kalcyt (-1,03+0,68)
i chalcedon (a kwarc; -0,18+0,28), bedace podstawowymi sktadnikami skal osadowych
gorej kredy. Stan niedosycenia zaobserwowano wzglgdem mineratow z grupy
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plagioklazoéw (-11,03+-2,27). Fazg rozpuszczana stanowi rowniez illit (-5,1+-0,61). Wody
lecznicze eksploatowane w tej jednostce cechuje przesycenie kwarcem (0,29+1,03).
Szczawy metamorfiku Gor Bystrzyckich i1 Orlickich wykazuja Stan réwnowagi
hydrogeochemicznej z krzemionke amorficzng (-0,49+0,47). Ustalono, ze w stosunku do
weglandéw badane wody sa w stanie niedosycenia (-5,86+0,18). Wyjatek stanowia
mieszaniny szczaw dusznickich, ktére pozostaja z analizowana faza w réwnowadze
hydrogeochemicznej. Uzyskane wyniki pozwalaja przyja¢ tezg o zwiazku szczaw
z wapieniami krystalicznymi, wystgpujacymi w tym rejonie w postaci soczew, o czym
wzmiankowal Dowgiatlto (1978). Analiza wykazata rowniez, ze rozpuszczanymi fazami
mineralnymi w tym przypadku sa grupy amfiboli, piroksenoéw, serpentynu, chlorytu
i skaleni (tab. 2).

Wody lecznicze wypltywajace w obrebie jednostki synkliny Kudowy wykazuja stan rownowagi
gtéwnie z dwiema grupami mineralnymi. Pierwsza z nich sa weglany (-2,19+0,06), druga
polimorficzne odmiany krzemionki (-0,83+0,85). Ustalono, ze faz¢ rozpuszczana stanowia
amfibole i pirokseny. Stan niedosycenia badane wody wykazuja z grupa skaleni (-10,23+0,21).
Nieco odmienne od opisywanych sa szczawy eksploatowane odwiertami K-200 w Kudowie
Zdroj i P-5 w Jeleniowie, dla ktorych wskaznik S/ przyjmuje wartosci bliskie punktowi
nasycenia. Sadzi¢ zatem mozna, ze zasadnicze formowanie si¢ sktadu chemicznego szczaw
zachodzi w obrgbie granitoidowego podloza, jak przypuszczal Fistek i Gierwielaniec (1983).

Ustalono, ze wszystkie badane szczawy i wody kwasowgglowe sa silnie przesycone (S7>7,0)
fazami mineralnymi zawierajacymi zwiazki zelaza i grupy lyszczykow (tab. 2). Uzyskane
wyniki thumaczy¢é mozna siarczkowa mineralizacja kruszcowa zyt polimetalicznych typu
hydrotermalnego, jaka obserwuje si¢ w obrgbie masywu granitodowego Kudowy oraz skatach
metamorficznych Gor Bystrzyckich i Orlickich (Fistek, Gierwielaniec, 1983).

Formowanie sie sktadu chemicznego szczaw
i woéd kwasoweglowych

Lecznicze szczawy i1 wody kwasoweglowe Ziemi Klodzkiej charakteryzuja sig
zréznicowana mineralizacja i stanem niedosycenia w stosunku do wigkszo$ci mineratow
skal wodonosnych. Za gléwny czynnik determinujacy poziom mineralizacji badanych wod
uznano dwutlenek wegla. Obserwuje si¢ wyrazny zwiazek ilosci CO, doprowadzanego
z glebi litosfery, ze stopniem zmineralizowania wod.

W toku przeprowadzonych badan dokonano analizy genezy wystepujacych w omawianych
wodach jonoéw. Uzyskane wyniki pozwolily na wyodr¢bnienie faz oraz podstawowych pro-
cesow formujacych sktad chemiczny szczaw Ziemi Klodzkiej (tab. 3). Z analizy wynika,
ze sktad chemiczny badanych waod ksztattowany jest gtdwnie przez procesy rozpuszczania
skal weglanowych, magmowych, jak i metamorficznych, wystgpujacych w danych
jednostkach geologicznych. Podkreslic nalezy, ze w wyniku tego procesu powstaje
wigkszo$¢ wigkszo$¢ sktadnikow szczaw.
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Gtowne sktadniki szczaw, tj. jony HCO5', Ca*" i Mg®* pochodza z procesow rozpuszczania
weglanowego spoiwa skal osadowych gornej kredy, wystgpujacych we wszystkich
jednostkach geologicznych badanego terenu. Do wzbogacenia wod w jony Na' i K
przyczynia si¢ rozktad plagioklazow i mineratow tyszczykowych. Stwierdzono ponadto, ze
stgzenie jondw zelaza determinowane jest procesami rozpuszczania tlenkéw zelaza
i utlenianiem jonow siarczanowych. Jony chlorkowe dostarczane sa gtownie przez infiltru-
jace opady atmosferyczne.

Tabela 3. Podstawowe procesy formujace sktad szczaw Ziemi Kitodzkiej
Table 3. The basic processes which creates chemical composition of acidulous waters
in Ktodzko area

Proces Sktadniki wod

Rozpuszczanie | (skaly weglanowe) HCO5, Ca*", Mg,
(skaty magmowe) Ca*', Mg*", Na*, K, SiO,, CI', Li’, H,AsO,*
(skaty metamorficzne) Mg2+, K", SiO,, CI, Li, HzAsO42'

Rozpuszczanie tlenkow zelaza Fe**

Utlenianie S0.>

Infiltracja opadu atmosferycznego Cr

Mieszanie HCO5, Ca*, Mg¥, Na*, K', SiO,, CI', Li,

H,As0,”

Ustalono rowniez, ze na ostateczny sktad chemiczny szczaw, jaki obserwujemy w strefach
drenazu, wptywa dodatkowo mieszanie si¢ wod wysoko zmineralizowanych z wodami
zwyklymi, o czym szeroko pisat Cigzkowski (1990).

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ré6znorodno$¢ srodowiska skalnego
jest jedna z dominujacych przyczyn réznicowania si¢ sktadu chemicznego badanych wod.

Okreslone warunki formowania si¢ sktadu chemicznego szczaw Ziemi Klodzkiej w toku
przeprowadzonego modelowania hydrogeochemicznego potwierdzity dotychczasowe
poglady i przypuszczenia na temat formowania si¢ analizowanych wod (Teisseyre, 1954;
Fistek, 1977; Cigzkowski, 1990). Stwierdzono dominujacy wplyw procesu rozpuszczania
mineralow weglanowych (kalcytu, dolomitu), na ksztattowanie si¢ rownowagi hydrogeo-
chemicznej badanych wod.
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