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WYSTEPOWANIE, CHEMIZM ORAZ GENEZA SZCZAW | WOD KWASOWEGLOWYCH
KARPAT POLSKICH

OCCURRENCES, CHEMISTRY AND ORIGIN OF CARBONATED WATERS
AND WATERS CONTAINING CARBON DIOXIDE OF THE POLISH CARPATHIANS

LUCYNA RAJCHEL'

Abstrakt. Na obszarze Karpat polskich udokumentowano wystgpowanie szczaw i wod kwasoweglowych w 226 punktach, ktore udo-
stepniaja 73 zrodtai 153 odwierty na terenie 25 miejscowosci. W Karpatach wydzielono 6 rejonow wystgpowania szczaw i wod kwasoweglo-
wych, sa to rejony: Szczawy, Kroscienka—Szczawnicy, doliny Popradu, Wysowej, Iwonicza—Rymanowa i Rabego. Szczawy zwykle to wody
plytkiego krazenia o niskiej mineralizacji. Staty doptyw subdukcyjnego CO, oraz wod pochodzenia meteorycznego moze sugerowaé odna-
wialnosc¢ ich zasobow pod warunkiem niezaburzania ani drog krazenia wod, ani migracji CO,. Szczawy chlorkowe, glebszych systemow
wodonos$nych, o wyzszej mineralizacji, sa to wody infiltracyjne zmieszane z wodami diagenetycznymi. Przewaga wod wgtebnych o utrud-
nionym krazeniu powoduje, ze ich zasoby sa niewielkie i trudno odnawialne. Powstanie karpackich szczaw jest zwiazane z geneza ich gtow-
nego sktadnika, ktorym jest CO,, geneza wod oraz procesami ksztattujacymi ich sktad chemiczny.

Stowa kluczowe: szczawy, wody kwasowgglowe, chemizm wod, 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,
Kroscienko—Szczawnica, the Poprad River valley, Wysowa, Iwonicz—Rymanoéw 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 CO, and meteoric waters, of course on condition that the migration pathways of both CO, 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 CO, 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.

WSTEP

Wody mineralne typu szczawy i wody kwasowgglowe po-  liczne strefy nieciagtosci tektonicznych (roztamy, uskoki).
wstaja w skomplikowanych warunkach gazowo-wodnych,  Wody nasycone CO, staja si¢ agresywne w stosunku do skat
kiedy do strumienia wod podziemnych migrujacych w o§rod-  budujacych warstwe wodono$na, a w wyniku ich intensyw-
ku skalnym doptywa subdukcyjny dwutlenck wegla. Pocho-  nego rozpuszczania zwigkszaja swoja mineralizacjg.
dzi on z glebokiego podtoza Tatr, a drogami jego migracji sa

! AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra Geologii Ztozowej i Gorniczej,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow; e-mail: rajchel@geolog.geol.agh.edu.pl



502

Lucyna Rajchel

WYSTEPOWANIE SZCZAW 1 WOD KWASOWEGLOWYCH
W KARPATACH POLSKICH

W Karpatach polskich wydzielono sze$¢ rejondw wy-
stgpowania szczaw i wod kwasoweglowych (Rajchel, 2012).
Wyrdzniono rejon (fig. 1, tab. 1): Szczawy, Kro$cienka—
Szczawnicy, doliny Popradu, Wysowej, Iwonicza—Ryma-
nowa i Rabego.

Rejon Szczawy. W tym rejonie wystgpuja szczawy i wo-
dy kwasoweglowe, ktore sa udostepniane przez 4 zrddia
15 odwiertow o glebokosci od 8,2 do 100,0 m. Wody o mine-
ralizacji od 1,2 do 22,3 g/dm® gléwnie typu HCO;-Cl-Na+
COH(I )+(H2S).

Rejon Kros$cienka—Szczawnicy. Wody tego rejonu wy-
prowadza 8 zrodel oraz udostgpnia 6 odwiertow o glgbokosci
7,00-32,78 m. Mineralizacja wod waha si¢ od 1,2 do 21,9 g/dm’,
a ich typ hydrochemiczny to HCO;-CI-Na+CO,+(1).

Rejon doliny Popradu to najwigksze Zaglebie balneo-
logiczne w Polsce. Udokumentowano tu szczawy i wody
kwasowegglowe w 18 miejscowosciach (fig. 1). Szczawy
i wody kwasoweglowe sa udostgpniane przez 54 zrédia
i 116 odwiertow o glebokosci od 8 do 948 m. Udokumen-
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Fig. 1. Rejony wystepowania szczaw i wod kwasoweglowych 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)
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Tabela 1

Zakres zawartoSci (min.-maks.) wybranych danych w poszczegélnych rejonach wystepowania szczaw i wéd kwasoweglowych
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

Rejon

Dane Szczawy Kro$cienka—Szczawnicy | Doliny Popradu Wysowej Iwonicza—Rymanowa Rabego
Min. [g/dm’]
DS [g/de] 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/dm”]

CO, 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
S0~ 5,6-41,6 2,0-132 0,2-116 0,85-29 0,1-40,3 2,5-28
ca™’ 93-175 54-355 54-1082 78-325 9,9-163 3660
Mg2+ 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

towano tu wody o mineralizacji 0,3 do 29,0 g/dm’ typu
HCO;-(Ca)-(Mg)-(Na)+CO,+(I)+(Fe)+(H,Si03).

Rejon Wysowej. W tym rejonie szczawy sa udostepnione
przez 14 odwiertow o glebokosci od 14,5 do 100,0 m. Sa to
wody o mineralizacji od 2,1 do 24,7 g/dm® typu CI-HCOs-
Na+CO,, HCO;-Na-Ca+CO,+Fe i HCO;3-Cl-Na+CO,+I+Fe.

Rejon Iwonicza—Rymanowa. Wody tego rejonu sa wy-
prowadzane przez 5 zrodet 1 10 odwiertow o glgbokosci od 250

do 1255 m. Szczawy i wody kwasowgglowe o mineralizacji od
3,0 do 17,6 g/dm’ sa typu CI-HCO;3-Na+CO,+(I)+(Fe) i HCO;-
-Cl-Na+CO,+.

Rejon Rabego. Szczawy 1 wody kwasowgglowe tego re-
jonu sa udostepnione przez 2 zrodta i 2 odwierty o glgbokosci
od 70 do 77 m. Wody o mineralizacji od 0,6 do 4,8 g/dm’ sa
typu HCO;-CI-Na+CO,+(H,S).

CHEMIZM SZCZAW I WOD KWASOWEGLOWYCH KARPAT POLSKICH

Szczawy Karpat polskich pod wzgledem genetycznym
dziela si¢ na dwie grupy — szczawy zwykte (proste) plytkiego
krazenia, charakteryzujace si¢ niska mineralizacja, glownie
typu HCO3-(Ca)-(Mg), i szczawy chlorkowe glebszych sys-
temow wodonoénych o wyzszej mineralizacji, typu HCO;-
(C1)-Na-(Mg)-(Ca) (Swidzinski, 1972). Na podstawie genezy
sktadu chemicznego szczaw 1 wod kwasowgglowych wszyst-
kie szczawy karpackie podzielono na cztery glowne grupy
(Rajchel, 2012).

Grupa I obejmuje wody o mineralizacji 10-20 g/dm’ i ty-
pie hydrochemicznym CI-HCOs-Na. Wody te sa zwiazane
z glebszymi partiami zawodnionego gorotworu, gdzie czas
kontaktu woda—skata ulega wydtuzeniu, a w przestrzeni po-
rowej skal fliszowych moga wystepowaé reliktowe wody
synsedymentacyjne. Grupg t¢ reprezentuja szczawy rejonu
Iwonicza—Rymanowa.

Grupa II reprezentuje wody o mineralizacji 2030 g/dm’,
a ich typ hydrochemiczny to HCO;-Na lub HCO;-Cl-Na.

Wody te sa zwiazane z glgbszymi partiami zawodnionego
goérotworu i powstaja w etapie elizyjnym. Strefa wypiera-
nia przez wody infiltracyjne pierwotnej wody morskiej
charakteryzuje si¢ nasileniem proces6w wymiany jonowej
Ca’"-Na'. Grupe te reprezentuja niektore wody rejonéw: do-
liny Popradu, Szczawy, Kroscienka—Szczawnicy i Wysowe;j.

Grupe III tworza wody o najnizszej mineralizacji 1-6 g/dm’
i typie HCO3-Ca lub HCO;-(Ca)-(Mg). Wody tej grupy sa
zwiazane z najptycej lezacymi utworami fliszowymi, przez
ktore wody przemieszczaja sig relatywnie szybko, wigc kon-
takt woda—skata jest skrocony. T¢ grupe reprezentuja wody
ze zrodet 1 ptytkich ujg¢ z rejonu doliny Popradu.

Grupa IV obejmuje wody zwiazane ze strefa mieszania
wod grupy 11 Il z wodami grupy III. Sa to wody wystgpujace
w bezposrednim sasiedztwie wdd silnie zmineralizowanych,
na mniejszych glebokosciach. Reprezentowane sa przez wo-
dy z rejonu doliny Popradu.
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GENEZA KARPACKICH SZCZAW I WOD KWASOWEGLOWYCH

Powstanie karpackich szczaw jest zwiazane z geneza ich
glownego sktadnika, ktorym jest CO,, ktoremu poswigcono
wiele prac naukowych. Uwazano, ze jest on pochodzenia
wulkanicznego (Swidzinski, 1972). Dzigki wprowadzeniu
badan izotopowych przyjeto poglad zwiazany z metamorfiz-
mem lub diageneza skal weglanowych, nie wykluczajac jed-
nak jego magmowego pochodzenia. Przyjgto, ze szczawy
i wody kwasowegglowe to wody dehydratacyjne, metamor-
ficzne lub diagenetyczne (Dowgiatto, 1978; Lesniak, 1998;
Cigzkowski, 2002; Oszczypko, Zuber, 2002; Zuber 2007).
Wedtug autorki genezg karpackich szczaw i wod kwasoweg-
lowych nalezy rozpatrywac w aspekcie genezy CO,, genezy
wod oraz procesdéw ksztaltujacych ich sktad chemiczny (Raj-
chel, 2012). Pierwotne zrédlo CO, jest zwiazane ze strefa
subdukcji, gdzie nastgpuje likwidacja skorupy oceanicznej
basenu pieninskiego pod grzbietem Andrusowa, oraz z sub-
dukcja krawedzi platformy pédtnocnoeuropejskiej pod oro-
gen Karpat (Birkenmajer, 1986; Golonka i in., 2006).

Subdukcyjny CO, przemieszcza si¢ pionowo (ze strefy
subdukcji z glebokiego podtoza Tatr stowackich) ku po-
wierzchni, a nastgpnie jest rozprowadzany poziomo siecia

tektoniki nieciagltej w kierunku pieninskiego pasa skatkowe-
go. Wytacznie dzigki uskokom, ktore przecinaja pieninski
pas skatkowy, CO, przemieszcza si¢ ze Stowacji na obszar
Polski, gdzie jest rozprowadzany w rejon doliny Popradu.
Z powodu wygaszania gl¢bokich nieciaglosci, wygaszeniu
ulegaja rowniez wystapienia szczaw w granicach Polski.
W otulinie rejonu doliny Popradu znajduje si¢ rejon Kroscien-
ka—Szczawnicy na zachodzie i rejon Wysowej na wschodzie,
dla ktérych geneza CO, wydaje si¢ taka sama. Genezg szczaw
i wod kwasoweglowych z rejonu Szczawy, Iwonicza—Ryma-
nowa oraz Rabego nalezy wiaza¢ z procesami metanogene-
zy, bakteryjnego rozktadu substancji organicznej, ktorego
produktami sa metan i CO,, ktéry w $rodowisku wodnym
formuje jon HCO5. Szczawy to wody glownie infiltracyjne
nasycone CO,; — sa to szczawy zwykte. Niekiedy wody infil-
tracyjne mieszaja si¢ z ascendujacymi wodami diagenetycz-
nymi (czyli wodami synsedymentacyjnymi i dehydratacyj-
nymi). W ten sposoéb powstaja szczawy chlorkowe. Decy-
dujaca o powstaniu szczaw jest niewatpliwie tektonika, po-
niewaz strefy nieciagtosci sa drogami krazenia zaréwno
CO,, jak i wod.

PODSUMOWANIE

Na obszarze Karpat polskich udokumentowano wystgpo-
wanie szczaw i wod kwasoweglowych w 226 punktach (73
zrddla 1 153 odwierty), grupujacych si¢ w szesciu rejonach:
Szczawy, Kroscienka—Szczawnicy, doliny Popradu, Wyso-
wej, Iwonicza—Rymanowa i Rabego. Sa to wody powstajace
w skomplikowanych warunkach gazowo-wodnych, kiedy to
do strumienia wod podziemnych migrujacych w os$rodku
skalnym doptywa subdukcyjny CO,. Powstaje on w wyniku
przetopienia lub wysokotemperaturowego przeobrazenia
skal réznego typu zar6wno osadowych, jak i krystalicznych.
Pochodzi on z glgbokiego podtoza w rejonie Tatr, prze-
mieszcza si¢ pionowo ku powierzchni roztamem podtatrzan-
skim, a nastgpnie jest rozprowadzany poziomo siecia tekto-
niki nieciagtej w kierunku pieninskiego pasa skatkowego.

Dzigki uskokom, ktoére przecinaja pieninski pas skatkowy,
CO, migruje w rejon doliny Popradu.

Szczawy karpackie genetycznie dzielg si¢ na dwie grupy,
szczawy zwykte, ptytkiego krazenia o niskiej mineralizacji,
oraz szczawy chlorkowe, glebszych systemow wodonosnych,
o wyzej mineralizacji. Typ hydrochemiczny waod ptytkich to
gtownie HCO;-(Ca)-(Mg), zas w przypadku wod glebokiego
krazenia HCO;-(CIl)-Na-(Mg)-(Ca).

Praca zostala zrealizowana w ramach badan statuto-
wych w AGH na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska w Katedrze Geologii Zlozowej i Gorniczej
nr11.11.140.021

LITERATURA

BIRKENMAUJER K. (red.), 1986 — Przewodnik LVII Zjazdu Pol-
skiego Towarzystwa Geologicznego w Pieninach, Krakow:
1-181.

CIEZKOWSKI W. (red.), 2002 — Wystepowanie, dokumentowanie
i eksploatacja endogenicznego dwutlenku wegla w Polsce. Porad-
nik metodyczny: 1-221. Wroc. Tow. Nauk., Wroctaw.

DOWGIALLO J., 1978 — Pochodzenie dwutlenku wegla w szcza-
wach Karpat i Sudetéw na obszarze Polski. Biul. Inst. Geol.,
312: 191-214.

GOLONKA J., KROBICKI M., 0SZCZYPKO N., SLACZKA A.,
2006 — Modelowanie palinspastyczne i mapy paleogeogra-

ficzne Karpat w fanerozoiku. W: Rozwdj paleotektoniczny
basenow Karpat zewngtrznych i pieninskiego pasa skatkowego
(red. N. Oszczypko, A. Uchman, E. Malata): 19—43. Inst. Nauk
Geol. UJ, Krakow.

LESNIAK P.M., 1998 — Origin of carbon dioxide and evolution of
CO,-rich waters in the West Carpathians. Acta Geol. Pol., 48:
342-366.

OSZCZYPKON., ZUBER A., 2002 — Geological and isotopic evi-
dence of diagenetic waters in the Polish Flysch Carpathians.
Geol. Carpath., 53, 4: 257-268.



Wystgpowanie, chemizm i geneza szczaw i wod kwasoweglowych Karpat Polskich 505

RAJCHEL L., 2012 — Szczawy i wody kwasowgglowe Karpat pol-
skich: 194. Wyd. AGH, Krakéw.

SWIDZINSKI H., 1972 — Geologia i wody mineralne Krynicy. Pr.
Geol. PAN, 70: 1-105.

ZUBER A. (red), 2007 — Metody znacznikowe w badaniach hydro-
geologicznych. Poradnik metodyczny: 402. Ofic. Wyd. Poli-
tech. Wroc.

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, Kroscienko—Szczawnica, the
Poprad River valley, Wysowa, Iwonicz—Rymanoéw 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 CO, 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 CO, gradually di-
sappear in the Polish Carpathians (Fig. 1). In the immediate
surroundings of the Poprad River valley two regions have
been distinguished, of Kro$cienko—Szczawnica in the west and
of Wysowa in the east, whose waters seems to have the genesis
of their CO, as the one described above. The origin of the wa-
ters with CO, in Szczawa, Iwonicz-Rymanéw 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.c.,
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 HCO;-(Ca)-(Mg) hydrochemical type, while the
deep-seated waters to the HCO3-(Cl)-Na-(Mg)-(Ca) hydro-
chemical type.
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