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OCCURRENCES, CHEMISTRY AND ORIGIN OF CARBONATED WATERS
AND WATERS CONTAINING CARBON DIOXIDE OF THE POLISH CARPATHIANS
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Abstrakt. Na obszarze Karpat polskich udokumentowano wystêpowanie szczaw i wód kwasowêglowych w 226 punktach, które udo-
stêpniaj¹ 73 Ÿród³a i 153 odwierty na terenie 25 miejscowoœci. W Karpatach wydzielono 6 rejonów wystêpowania szczaw i wód kwasowêglo-
wych, s¹ to rejony: Szczawy, Kroœcienka–Szczawnicy, doliny Popradu, Wysowej, Iwonicza–Rymanowa i Rabego. Szczawy zwyk³e to wody
p³ytkiego kr¹¿enia o niskiej mineralizacji. Sta³y dop³yw subdukcyjnego CO2 oraz wód pochodzenia meteorycznego mo¿e sugerowaæ odna-
wialnoœæ ich zasobów pod warunkiem niezaburzania ani dróg kr¹¿enia wód, ani migracji CO2. Szczawy chlorkowe, g³êbszych systemów
wodonoœnych, o wy¿szej mineralizacji, s¹ to wody infiltracyjne zmieszane z wodami diagenetycznymi. Przewaga wód wg³êbnych o utrud-
nionym kr¹¿eniu powoduje, ¿e ich zasoby s¹ niewielkie i trudno odnawialne. Powstanie karpackich szczaw jest zwi¹zane z genez¹ ich g³ów-
nego sk³adnika, którym jest CO2, genez¹ wód oraz procesami kszta³tuj¹cymi ich sk³ad chemiczny.

S³owa kluczowe: szczawy, wody kwasowêglowe, chemizm wód, geneza wod, Karpaty polskie.

Abstract. In 25 localities of the Polish Carpathians the author recorded 226 occurrences of carbonated waters and waters containing car-
bon dioxide that are rendered accessible in 73 springs and 153 wells. These occurrences can be divided into six regions: Szczawa,
Kroœcienko–Szczawnica, the Poprad River valley, Wysowa, Iwonicz–Rymanów and Rabe. The ordinary common waters containing carbon
dioxide are characterized by shallow circulation and low TDS values. Their reserves can be renewed by a constant inflow of subduction-origi-
nated CO2 and meteoric waters, of course on condition that the migration pathways of both CO2 and meteoric waters remain uninterrupted.
The chloride carbonated waters of deeper-seated aquifers have higher TDS values and represent mixed infiltration and diagenetic waters with
a significant prevalence of deep groundwaters with impeded circulation. Therefore, their reserves are usually low and hardly renewable.
The origin of the Carpathian carbonated waters and waters containing carbon dioxide is controlled by three factors: the genesis of CO2 that is
their major component, the genesis of water as such and the processes that are responsible for the chemical composition of water.

Key words: carbonated waters, waters containing carbon dioxide, water chemistry, water genesis, Polish Carpathians.

WSTÊP

Wody mineralne typu szczawy i wody kwasowêglowe po-
wstaj¹ w skomplikowanych warunkach gazowo-wodnych,
kiedy do strumienia wód podziemnych migruj¹cych w oœrod-
ku skalnym dop³ywa subdukcyjny dwutlenek wêgla. Pocho-
dzi on z g³êbokiego pod³o¿a Tatr, a drogami jego migracji s¹

liczne strefy nieci¹g³oœci tektonicznych (roz³amy, uskoki).
Wody nasycone CO2 staj¹ siê agresywne w stosunku do ska³
buduj¹cych warstwê wodonoœn¹, a w wyniku ich intensyw-
nego rozpuszczania zwiêkszaj¹ swoj¹ mineralizacjê.
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WYSTÊPOWANIE SZCZAW I WÓD KWASOWÊGLOWYCH
W KARPATACH POLSKICH

W Karpatach polskich wydzielono szeœæ rejonów wy-
stêpowania szczaw i wód kwasowêglowych (Rajchel, 2012).
Wyró¿niono rejon (fig. 1, tab. 1): Szczawy, Kroœcienka–
Szczawnicy, doliny Popradu, Wysowej, Iwonicza–Ryma-
nowa i Rabego.

Rejon Szczawy. W tym rejonie wystêpuj¹ szczawy i wo-
dy kwasowêglowe, które s¹ udostêpniane przez 4 Ÿród³a
i 5 odwiertów o g³êbokoœci od 8,2 do 100,0 m. Wody o mine-
ralizacji od 1,2 do 22,3 g/dm3 g³ównie typu HCO3-Cl-Na+
CO2+(I )+(H2S).

Rejon Kroœcienka–Szczawnicy. Wody tego rejonu wy-
prowadza 8 Ÿróde³ oraz udostêpnia 6 odwiertów o g³êbokoœci
7,00–32,78 m. Mineralizacja wód waha siê od 1,2 do 21,9 g/dm3,
a ich typ hydrochemiczny to HCO3-Cl-Na+CO2+(I).

Rejon doliny Popradu to najwiêksze Zag³êbie balneo-
logiczne w Polsce. Udokumentowano tu szczawy i wody
kwasowêglowe w 18 miejscowoœciach (fig. 1). Szczawy
i wody kwasowêglowe s¹ udostêpniane przez 54 Ÿród³a
i 116 odwiertów o g³êbokoœci od 8 do 948 m. Udokumen-
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Fig. 1. Rejony wystêpowania szczaw i wód kwasowêglowych na tle budowy geologicznej Karpat polskich (Rajchel, 2012)

Region occurrences of the carbonated waters and waters containing carbon dioxide against the background
of Polish Carpathians geology (Rajchel, 2012)



towano tu wody o mineralizacji 0,3 do 29,0 g/dm3 typu
HCO3-(Ca)-(Mg)-(Na)+CO2+(I)+(Fe)+(H2SiO3).

Rejon Wysowej. W tym rejonie szczawy s¹ udostêpnione
przez 14 odwiertów o g³êbokoœci od 14,5 do 100,0 m. S¹ to
wody o mineralizacji od 2,1 do 24,7 g/dm3 typu Cl-HCO3-
Na+CO2, HCO3-Na-Ca+CO2+Fe i HCO3-Cl-Na+CO2+I+Fe.

Rejon Iwonicza–Rymanowa. Wody tego rejonu s¹ wy-
prowadzane przez 5 Ÿróde³ i 10 odwiertów o g³êbokoœci od 250

do 1255 m. Szczawy i wody kwasowêglowe o mineralizacji od
3,0 do 17,6 g/dm3 s¹ typu Cl-HCO3-Na+CO2+(I)+(Fe) i HCO3-
-Cl-Na+CO2+I.

Rejon Rabego. Szczawy i wody kwasowêglowe tego re-
jonu s¹ udostêpnione przez 2 Ÿród³a i 2 odwierty o g³êbokoœci
od 70 do 77 m. Wody o mineralizacji od 0,6 do 4,8 g/dm3 s¹
typu HCO3-Cl-Na+CO2+(H2S).

CHEMIZM SZCZAW I WÓD KWASOWÊGLOWYCH KARPAT POLSKICH

Szczawy Karpat polskich pod wzglêdem genetycznym
dziel¹ siê na dwie grupy – szczawy zwyk³e (proste) p³ytkiego
kr¹¿enia, charakteryzuj¹ce siê nisk¹ mineralizacj¹, g³ównie
typu HCO3-(Ca)-(Mg), i szczawy chlorkowe g³êbszych sys-
temów wodonoœnych o wy¿szej mineralizacji, typu HCO3-
(Cl)-Na-(Mg)-(Ca) (Œwidziñski, 1972). Na podstawie genezy
sk³adu chemicznego szczaw i wód kwasowêglowych wszyst-
kie szczawy karpackie podzielono na cztery g³ówne grupy
(Rajchel, 2012).

Grupa I obejmuje wody o mineralizacji 10–20 g/dm3 i ty-
pie hydrochemicznym Cl-HCO3-Na. Wody te s¹ zwi¹zane
z g³êbszymi partiami zawodnionego górotworu, gdzie czas
kontaktu woda–ska³a ulega wyd³u¿eniu, a w przestrzeni po-
rowej ska³ fliszowych mog¹ wystêpowaæ reliktowe wody
synsedymentacyjne. Grupê tê reprezentuj¹ szczawy rejonu
Iwonicza–Rymanowa.

Grupa II reprezentuje wody o mineralizacji 20–30 g/dm3,
a ich typ hydrochemiczny to HCO3-Na lub HCO3-Cl-Na.

Wody te s¹ zwi¹zane z g³êbszymi partiami zawodnionego
górotworu i powstaj¹ w etapie elizyjnym. Strefa wypiera-
nia przez wody infiltracyjne pierwotnej wody morskiej
charakteryzuje siê nasileniem procesów wymiany jonowej
Ca2+-Na+. Grupê tê reprezentuj¹ niektóre wody rejonów: do-
liny Popradu, Szczawy, Kroœcienka–Szczawnicy i Wysowej.

Grupê III tworz¹ wody o najni¿szej mineralizacji 1–6 g/dm3

i typie HCO3-Ca lub HCO3-(Ca)-(Mg). Wody tej grupy s¹
zwi¹zane z najp³ycej le¿¹cymi utworami fliszowymi, przez
które wody przemieszczaj¹ siê relatywnie szybko, wiêc kon-
takt woda–ska³a jest skrócony. Tê grupê reprezentuj¹ wody
ze Ÿróde³ i p³ytkich ujêæ z rejonu doliny Popradu.

Grupa IV obejmuje wody zwi¹zane ze stref¹ mieszania
wód grupy I i II z wodami grupy III. S¹ to wody wystêpuj¹ce
w bezpoœrednim s¹siedztwie wód silnie zmineralizowanych,
na mniejszych g³êbokoœciach. Reprezentowane s¹ przez wo-
dy z rejonu doliny Popradu.
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Tabela 1

Zakres zawartoœci (min.-maks.) wybranych danych w poszczególnych rejonach wystêpowania szczaw i wód kwasowêglowych
w Karpatach polskich

The range of values (min.-max.) of selected data in the distinguished regions of occurrence of carbonated waters
and waters containing carbon dioxide of the Polish Carpathians

Dane
Rejon

Szczawy Kroœcienka–Szczawnicy Doliny Popradu Wysowej Iwonicza–Rymanowa Rabego

Min. [g/dm
3
]

TDS [g/dm
3
]

1,2–22,3 1,2–21,9 0,3–29,0 2,1–24,7 3–17,6 0,6–4,8

pH 6,0–7,1 6,0–6,7 5,4–7,6 5,6–6,9 6,3–7,5 6,3–7,3

T [°C] 7,0–16,4 8,6–15,5 5,8–12 7,9–11,8 8,5–23 8,5–13,7

[mg/dm3]

CO2 450–3551 550–2259 250–3592 1850–3166 250–1176 290–1425

HCO3
� 749–9796 717–9157 357–19037 1288–12850 402–3831 402–2532

Cl
–

111–5005 145–2606 2–968 141–3829 849–3545 14–744

SO4
2� 5,6–41,6 2,0–132 0,2–116 0,85–29 0,1–40,3 2,5–28

Ca
2+

93–175 54–355 54–1082 78–325 9,9–163 36–60

Mg
2+

24,5–215 23–223 9–1658 21063 5,8–70 5–13

Na
+

140–6331 248–6152 9,4–6270 331–6834 872–6244 100–1323



GENEZA KARPACKICH SZCZAW I WÓD KWASOWÊGLOWYCH

Powstanie karpackich szczaw jest zwi¹zane z genez¹ ich
g³ównego sk³adnika, którym jest CO2, któremu poœwiêcono
wiele prac naukowych. Uwa¿ano, ¿e jest on pochodzenia
wulkanicznego (Œwidziñski, 1972). Dziêki wprowadzeniu
badañ izotopowych przyjêto pogl¹d zwi¹zany z metamorfiz-
mem lub diagenez¹ ska³ wêglanowych, nie wykluczaj¹c jed-
nak jego magmowego pochodzenia. Przyjêto, ¿e szczawy
i wody kwasowêglowe to wody dehydratacyjne, metamor-
ficzne lub diagenetyczne (Dowgia³³o, 1978; Leœniak, 1998;
Ciê¿kowski, 2002; Oszczypko, Zuber, 2002; Zuber 2007).
Wed³ug autorki genezê karpackich szczaw i wód kwasowêg-
lowych nale¿y rozpatrywaæ w aspekcie genezy CO2, genezy
wód oraz procesów kszta³tuj¹cych ich sk³ad chemiczny (Raj-
chel, 2012). Pierwotne Ÿród³o CO2 jest zwi¹zane ze stref¹
subdukcji, gdzie nastêpuje likwidacja skorupy oceanicznej
basenu pieniñskiego pod grzbietem Andrusowa, oraz z sub-
dukcj¹ krawêdzi platformy pó³nocnoeuropejskiej pod oro-
gen Karpat (Birkenmajer, 1986; Golonka i in., 2006).

Subdukcyjny CO2 przemieszcza siê pionowo (ze strefy
subdukcji z g³êbokiego pod³o¿a Tatr s³owackich) ku po-
wierzchni, a nastêpnie jest rozprowadzany poziomo sieci¹

tektoniki nieci¹g³ej w kierunku pieniñskiego pasa ska³kowe-
go. Wy³¹cznie dziêki uskokom, które przecinaj¹ pieniñski
pas ska³kowy, CO2 przemieszcza siê ze S³owacji na obszar
Polski, gdzie jest rozprowadzany w rejon doliny Popradu.
Z powodu wygaszania g³êbokich nieci¹g³oœci, wygaszeniu
ulegaj¹ równie¿ wyst¹pienia szczaw w granicach Polski.
W otulinie rejonu doliny Popradu znajduje siê rejon Kroœcien-
ka–Szczawnicy na zachodzie i rejon Wysowej na wschodzie,
dla których geneza CO2 wydaje siê taka sama. Genezê szczaw
i wód kwasowêglowych z rejonu Szczawy, Iwonicza–Ryma-
nowa oraz Rabego nale¿y wi¹zaæ z procesami metanogene-
zy, bakteryjnego rozk³adu substancji organicznej, którego
produktami s¹ metan i CO2, który w œrodowisku wodnym
formuje jon HCO3

� . Szczawy to wody g³ównie infiltracyjne
nasycone CO2 – s¹ to szczawy zwyk³e. Niekiedy wody infil-
tracyjne mieszaj¹ siê z ascenduj¹cymi wodami diagenetycz-
nymi (czyli wodami synsedymentacyjnymi i dehydratacyj-
nymi). W ten sposób powstaj¹ szczawy chlorkowe. Decy-
duj¹ca o powstaniu szczaw jest niew¹tpliwie tektonika, po-
niewa¿ strefy nieci¹g³oœci s¹ drogami kr¹¿enia zarówno
CO2, jak i wód.

PODSUMOWANIE

Na obszarze Karpat polskich udokumentowano wystêpo-
wanie szczaw i wód kwasowêglowych w 226 punktach (73
Ÿród³a i 153 odwierty), grupuj¹cych siê w szeœciu rejonach:
Szczawy, Kroœcienka–Szczawnicy, doliny Popradu, Wyso-
wej, Iwonicza–Rymanowa i Rabego. S¹ to wody powstaj¹ce
w skomplikowanych warunkach gazowo-wodnych, kiedy to
do strumienia wód podziemnych migruj¹cych w oœrodku
skalnym dop³ywa subdukcyjny CO2. Powstaje on w wyniku
przetopienia lub wysokotemperaturowego przeobra¿enia
ska³ ró¿nego typu zarówno osadowych, jak i krystalicznych.
Pochodzi on z g³êbokiego pod³o¿a w rejonie Tatr, prze-
mieszcza siê pionowo ku powierzchni roz³amem podtatrzañ-
skim, a nastêpnie jest rozprowadzany poziomo sieci¹ tekto-
niki nieci¹g³ej w kierunku pieniñskiego pasa ska³kowego.

Dziêki uskokom, które przecinaj¹ pieniñski pas ska³kowy,
CO2 migruje w rejon doliny Popradu.

Szczawy karpackie genetycznie dziel¹ siê na dwie grupy,
szczawy zwyk³e, p³ytkiego kr¹¿enia o niskiej mineralizacji,
oraz szczawy chlorkowe, g³êbszych systemów wodonoœnych,
o wy¿ej mineralizacji. Typ hydrochemiczny wód p³ytkich to
g³ównie HCO3-(Ca)-(Mg), zaœ w przypadku wód g³êbokiego
kr¹¿enia HCO3-(Cl)-Na-(Mg)-(Ca).

Praca zosta³a zrealizowana w ramach badañ statuto-
wych w AGH na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony
Œrodowiska w Katedrze Geologii Z³o¿owej i Górniczej
nr 11.11.140.021
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SUMMARY

Within the Polish Carpathians the author recorded 226
occurrences of carbonated waters and waters containing car-
bon dioxide that are rendered accessible in 73 springs and
153 wells in 25 localities. These occurrences have been divi-
ded into six regions: Szczawa, Kroœcienko–Szczawnica, the
Poprad River valley, Wysowa, Iwonicz–Rymanów and
Rabe. They all form under complex water-gaseous condi-
tions in the places where the flow of groundwaters migrating
within a rock medium meets an ascending stream of carbon
dioxide. This gas originate from melting or other high-tem-
perature alterations of rocks, both of the sedimentary and
the crystalline nature. In the Carpathians, it comes from
the deep basement beneath the Tatra Mts, migrates upwards
along the Sub-Tatra fracture, and then moves horizontally
through a network of tectonic discontinuities towards the Pie-
niny Klippen Belt. It is only due to the faults which intersect
the Pieniny Klippen Belt that the CO2 migrates further to-
wards the external (flysch) Carpathians, where it is distribu-
ted within the Poprad river valley. As the deep fractures

becomes less pronounced in the direction indicated, also the
occurrences of the waters with dissolved CO2 gradually di-
sappear in the Polish Carpathians (Fig. 1). In the immediate
surroundings of the Poprad River valley two regions have
been distinguished, of Kroœcienko–Szczawnica in the west and
of Wysowa in the east, whose waters seems to have the genesis
of their CO2 as the one described above. The origin of the wa-
ters with CO2 in Szczawa, Iwonicz–Rymanów and Rabe is pro-
bably the result of methane formation processes.

The Carpathian carbonated waters and waters containing
carbon dioxide can be divided into two genetic groups, i.e.,
those of the ordinary type, present in zones of shallow water
circulation and revealing low TDS values, and those of
the chloride type, present in deeper aquifers and revealing
high TDS values. The ordinary, shallow-seated waters belong
mainly to the HCO3-(Ca)-(Mg) hydrochemical type, while the
deep-seated waters to the HCO3-(Cl)-Na-(Mg)-(Ca) hydro-
chemical type.
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