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HYDROGEOCHEMIA SZCZAW ZAPADLISKA KUDOWY

HYDROGEOCHEMISTRY OF CO2-RICH WATERS FROM THE KUDOWA DEPRESSION

BEATA WIKTOROWICZ1

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki iloœciowej analizy zwi¹zku œrodowiska skalnego ze sk³adem chemicznym szczaw i wód
kwasowêglowych wystêpuj¹cych w obrêbie zapadliska Kudowy. Do realizacji pracy wykorzystano modelowanie hydrogeochemiczne, które
przeprowadzono przy u¿yciu programu komputerowego WATEQ4F. Stan nasycenia iloœciowo oceniony zosta³ przez wskaŸnik nasycenia
SI. Interpretacjê stanu nasycenia ograniczono do najwa¿niejszych minera³ów ska³otwórczych buduj¹cych oœrodek wodonoœny. Stwierdzono,
¿e minera³ami decyduj¹cymi o równowadze hydrogeochemicznej szczaw i wód kwasowêglowych Kudowy-Zdroju s¹ kalcyt, dolomit, grupa
skaleni i illit.

S³owa kluczowe: szczawy, hydrogeochemia, modelowanie hydrogeochemiczne, zapadlisko Kudowy.

Abstract. The paper presents the results of hydrogeochemical modelling of CO2-rich waters from the Kudowa area. The analysis of water
saturation was based on calculations carried out with the use of the WATEQ4F code. The saturation state was estimated quantitatively using
the Saturation Index (SI). Interpretation of the saturation state was limited to the most important rock-forming minerals. Minerals regulating
the hydrogeochemical equilibrium in CO2-rich waters in Kudowa Spa are principally calcite, dolomite, feldspars and illite.
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WSTÊP

Szczawy by³y znane i cenione od dawna z powodu swo-
ich w³aœciwoœci leczniczych. S¹ to wody, które zawieraj¹
w swoim sk³adzie co najmniej 1000 mg/dm3 wolnego dwu-
tlenku wêgla (Dowgia³³o i in., 2002).

W obrêbie zapadliska Kudowy znane s¹ dwa miejsca
wyst¹pieñ wód typu szczaw. Na terenie Polski s¹ to uzdrowi-
sko Kudowa-Zdrój i Jeleniów (fig. 1). Do drugiego rejonu na-
le¿y zaliczyæ s¹siedni obszar Czech z wyp³ywami w Beloves,
Hronovie i Trticach, które nie zosta³y objête badaniami w ni-
niejszej pracy. Rejon badañ jest szczególnym przypadkiem
wystêpowania na niewielkiej przestrzeni kilkudziesiêciu ujêæ

szczaw typu HCO3–Na–Ca i HCO3–Ca–Na oraz zawie-
raj¹cych jako jedyne w Polsce podwy¿szone wartoœci arsenu.

Dotychczas powszechnie uznaje siê zwi¹zek sk³adu che-
micznego sudeckich szczaw z oœrodkiem skalnym. Spoœród
wielu prac przede wszystkim nale¿y wymieniæ opracowania
Teisseyre (1954), Fistka i Gierwielañca (1983) oraz Ciê¿-
kowskiego (1990). Ostatnio tematykê stanu równowagi hy-
drogeochemicznej wód leczniczych przedstawiaj¹ równie¿
Wiktorowicz (2004, 2006) oraz Kie³czawa i Wiktorowicz
(2006, 2007). Uwa¿a siê, ¿e ostateczny sk³ad chemiczny
wód, jaki obserwujemy w punktach wyp³ywu na powierzch-
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niê, uformowany zostaje w wyniku procesu mieszania siê
w ró¿nych proporcjach wód wysoko zmineralizowanych
z wodami zwyk³ymi, pochodzenia infiltracyjnego (Ciê¿kow-
ski, Szarszewska, 1978; Ciê¿kowski, 1990).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie charaktery-
styki hydrogeochemicznej szczaw wystêpuj¹cych w obrêbie
zapadliska Kudowy oraz ocena stopnia ich nasycenia w sto-
sunku do najwa¿niejszych minera³ów ska³otwórczych bu-
duj¹cych oœrodek wodonoœny.

Do realizacji pracy wykorzystano modelowanie hydroge-
ochemiczne, które przeprowadzono przy u¿yciu programu
komputerowego WATEQ4F (Ball, Nordstrom, 1992). Mate-
ria³ podstawowy do badañ stanowi³o oko³o 160 wyników ar-
chiwalnych analiz chemicznych wód z 9 ujêæ z okresu od
1957 do 2007 roku.

ZARYS WARUNKÓW GEOLOGICZNYCH REJONU KUDOWY

Zapadlisko Kudowy stanowi wschodni¹ czêœæ wiêkszej
jednostki regionalnej – basenu Nachodu (Wojewoda, 2007).
Struktura ma charakter synklinalnego rowu tektonicznego
o kierunku WNW–ESE, wype³nionego w brze¿nych par-
tiach utworami czerwonego sp¹gowca, zaœ w czêœci osiowej
osadami kredy górnej. Dominuj¹ tu serie piaskowców
i mu³owców ilasto-wapnistych (Gierwielaniec, 1965). Na
pó³nocy zapadlisko Kudowy graniczy z waryscyjskim masy-
wem granitoidowym Kudowy, zaœ od po³udnia z metamor-

ficznym blokiem bystrzycko-orlickim i karboñsk¹ intruzj¹
granitoidow¹ Novego Radka (Oberc, 1972).

Na podstawie danych z literatury (Ryka, Rygiel, 1980)
okreœlono sk³ad mineralny oœrodka wodonoœnego. Ze wzglê-
du na ograniczon¹ objêtoœæ artyku³u nie zamieszczono
udzia³ poszczególnych minera³ów ska³otwórczych. Ustalo-
no, ¿e dominuj¹ odmiany polimorficzne krzemionki, grupa
skaleni oraz minera³y wêglanowe. Pobocznie wystêpuj¹ mi-
nera³y ilaste i ³yszczyki.

TYPY CHEMICZNE SZCZAW ZAPADLISKA KUDOWY

Na podstawie charakterystyki podstawowych parame-
trów chemicznych i makrosk³adników, wœród szczaw zapa-
dliska Kudowy wyró¿niono dwa podstawowe typy chemicz-
ne. Pierwszy typ HCO3–Ca–Na, stwierdzony zosta³ w ujê-
ciach najp³ytszych – nr 3 (Nowy Marchlewski) i Gazowe
zlokalizowanych w Kudowie-Zdroju. Analizowane wody
charakteryzuj¹ siê najni¿sz¹ mineralizacj¹, kszta³tuj¹c¹ siê

w przedziale od 1,7 do 1,8 g/dm3. Drugi typ HCO3–Na–Ca,
znany jest z g³êbszych ujêæ po³o¿onych w Kudowie-Zdroju –
nr 2 (Moniuszko), K-200 oraz Jeleniowa J-150 i P-5. Stopieñ
mineralizacji wód waha siê w szerokim przedziale od 1,5 do
3,6 g/dm3 (tab. 1).

Wszystkie szczawy zapadliska Kudowy wyró¿nia znacz-
na iloœæ rozpuszczonego wolnego CO2 wahaj¹cego siê od
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Fig. 1. Wyst¹pienia szczaw rejonu Kudowy-Zdroju
na tle g³ównych jednostek geologicznych Sudetów

(na podstawie Oberc, 1972)

MtGByGO – metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich, Sn(œr)S – synklino-
rium œródsudeckie, MwgKu – intruzja granitoidowa Kudowy, Pp – osady
permu.

Occurrence of CO2-rich waters in Kudowa Spa against the backgro-
und of the main geological units of the Sudetes (after Oberc, 1972)

MtGByGO – Bystrzyca and Orlica Mts. Metamorphic zone; Sn(œr)S –
mid-Sudetic synclinorium, MwgKu – Kudowa granitoid intrusion, Pp – Per-
mian deposits



0,6 do 3,2 g/dm3. Natomiast zawartoœæ jonów sodowych
kszta³tuje siê w iloœciach 68 do 530 mg/dm3, wapniowych 66
do 345 mg/dm3. Wœród sk³adników swoistych wyró¿nia siê
¿elazo (0,8–22 mg/dm3) oraz arsen (0,3–5 mg/dm3).

W celu zobrazowania pokrewieñstwa sk³adu jonowego
szczaw i wód migruj¹cych wykonano ich odwzorowanie na
diagramie Pipera. Wyniki wraz z zaznaczonymi kierunkami
zmian sk³adu chemicznego od strefy wód infiltracyjnych do

obszaru wystêpowania badanych wód przedstawiono na figu-
rze 2. Stwierdzono, ¿e punkty okreœlaj¹ce zawartoœci katio-
nów nie tworz¹ jednorodnej populacji, co wskazuje na zró¿ni-
cowanie siê sk³adników w poszczególnych ujêciach. Nato-
miast analizowane aniony tworz¹ na diagramie zwart¹ grupê,
œwiadcz¹c¹ o du¿ym podobieñstwie w sk³adzie. Uzyskane
wyniki wskazuj¹ na skomplikowane warunki formowania siê
szczaw w badanej jednostce.

Hydrogeochemia szczaw zapadliska Kudowy 525

Tabela 1

Sk³ad chemiczny szczaw jednostki Kudowy w zapisie skróconym

Chemical composition of CO2-rich waters from Kudowa expressed by the Kurlov formula

Lokalizacja
ujêæ szczaw

Liczba
ujêæ

Okres / liczba analiz Typ chemiczny Skrócony zapis analiz szczaw wzorem Kur³owa

Kudowa-Zdrój 6 1980–2007 / 108

HCO3–Na–Ca

CO M
HCO SO Cl

Na Ca2
1,5– 3,2 1,7– 3,6 3

82– 87
4
8–13 5

44– 48 36– 43 13–16
9,8–18,0

Mg
T

Jeleniów

2 1957–1997 / 44 CO M
HCO SO Cl

Na Ca2
0,9– 2,4 0,9– 2,7 3

79– 85
4
10–14 4– 7

40– 55 37– 41 9–19
11,0– 20,2

Mg
T

1 1979–1994 / 6 HCO3–Ca–Na CO M
HCO SO Cl

Ca Na2
0,6– 2,4 0,8– 2,1 3

85– 90
4
7–10 3– 5

52– 54 31– 33 14–15
8,0–11,3

Mg
T

Fig. 2. Charakterystyka hydrochemiczna
szczaw zapadliska Kudowy na diagramie Pipera

Hydrogeochemical characteristics of CO2-rich waters
from Kudowa expressed by the Piper’s diagram



ANALIZA WSKA�NIKÓW SI

Oceny zwi¹zku miêdzy chemicznym sk³adem szczaw
i sk³adem mineralnym ska³ wodonoœnych dokonano na pod-
stawie wartoœci wskaŸnika nasycenia SI (Saturation Index)
(tab. 2).

Na podstawie uzyskanych wyników ustalono, ¿e jest to
grupa szczaw bardzo zró¿nicowana pod wzglêdem nasyce-
nia w sk³adniki mineralne. Stan równowagi hydrogeoche-
micznej szczaw typu HCO3–Ca–Na kszta³tuje zarówno gru-
pa wêglanów (SI od –047 do 0,22), jak i minera³y ilaste (SI
od –3,39 do 2,42). Natomiast drugi z wyró¿nionych typów
HCO3–Na–Ca, wykazuje stan bliski równowagi z grup¹ wê-
glanów (SI od –2,35 do 0,96). Minera³y te stanowi¹ podsta-
wowe sk³adniki ska³ osadowych górnej kredy. Obserwowa-
ny jest równie¿ znaczny udzia³ krystobalitu (SI od 0,09 do

0,9) i grupy skaleni (SI od –3,66 do 1,85) w kszta³towaniu
siê równowagi hydrogeochemicznej, co pozwala na przyjê-
cie tezy o sk³adowej mineralnej pochodz¹cej z pod³o¿a kry-
stalicznego jednostki, o czym wzmiankowali ju¿ Fistek
i Gierwielaniec (1983).

Ustalono ponadto, ¿e polimorficzne odmiany krzemionki
jak, chalcedon, kwarc i krystobalit tworz¹ stan przesycony
(SI od 1,32 do 0,07). Natomiast procesowi rozpuszczania
ulegaj¹ amfibole i pirokseny (SI < –7,0).

Analizie wskaŸników nasycenia zosta³y poddane rów-
nie¿ fazy mineralne zawieraj¹cych zwi¹zki ¿elaza i stwie-
rdzono, ¿e wszystkie badane szczawy s¹ silnie przesyco-
ne, podobnie jak i w stosunku do badanej grupy ³yszczy-
ków.
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Tabela 2

Zestawienie wskaŸników nasycenia SI obliczonych dla roztworów szczaw zapadliska Kudowy

Saturation index of CO2-rich waters from Kudowa

Faza
mineralna

Wskanik nasycenia SI [–]

Kudowa-Zdrój Jeleniów

K-200 nr 2 nr 3 Górne J-150 P-5

Tremolit
Ca2(Mg,Fe)5(OH)
[Si4O11]2

(–16,75) – (–14,13) (–22,48) – (–19,29) (–26,30) – (–19,87) –22,13 (–25,50) – (–22,31) (–21,89) – (–19,84)

Diopsyd CaMg[Si2O6] (–7,77) – (–3,45) (–8,83) – (–8,16) (– 10,23) – (–9,58) –9,17 (–10,12) – (–9,27) (–8,93) – (–8,31)

Albit Na[AlSi3O8] –1,39 – 0,22 (–3,48) – (–1,72) (–3,66) – (–2,61) –2,44 –3,30 –1,60

Adular K[AlSi3O8] –0,83 – 1,85 (–1,90) – (–0,07) (–2,05) – (–0,96) –0,85 –1,62 –0,23

Anortyt Ca[Al2Si2O8] (–8,02) – (–4,98) (–9,56) – (–6,86) (–10,23) – (–7,64) –9,27 –10,02 –4,50

SiO2 (a)

SiO2

(–0,17) – (–0,05) (–0,69) – (–0,54) –0,68 – 0,50 –0,22 (–0,36) – (–0,35) –0,83 – 0,74

Chalcedon 0,71 – 0,85 0,2 – 0,35 0,21 – 0,32 0,66 0,53 – 0,54 0,07 – 0,13

Krystobalit 0,65 – 0,90 0,26 – 0,42 0,27 – 0,44 0,73 0,59 – 0,60 0,09 – 0,18

Kwarc 1,18 – 1,32 0,67 – 0,83 0,68 – 0,85 1,14 1,001 – 1,01 0,52 – 0,59

Baryt BaSO4 0,09 – 0,18 –0,75 – 0,05 –0,35 – 0,51 0,31 0,29 0,73

Kalcyt CaCO3 –0,08 – 0,96 –0,001 – 0,22 (–0,64) – (–0,47) –0,59 (–1,02) – (–0,83) (–0,08) – (–0,10)

Dolomit Ca,Mg(CO3)2 (–0,45) – (–0,13) (–0,47) – (–0,06) (–1,80) – (–1,50) –1,62 (–2,35) – (–1,94) (–0,51) – (–0,42)

Illit
KAl(OH)2[(Si,Al)4

O10] nH2O
–0,53 – 7,09 –3,29 – 0,4 (–3,39) – (–0,80) –1,93 –2,96 1,66

Kaolinit Al4(OH)8[Si4O10] 1,70 – 7,33 0,02 – 3,07 0,25 – 2,42 1,04 0,32 4,49

Muskowit KAl2(OH)2[AlSi3O10] 1,03 – 7,09 1,76 – 1,39 1,27 – 4,78 2,68 1,46 8,00

Hematyt Fe2O3 19,98 – 22,23 19,67 – 20,16 17,63 – 19,72 19,79 18,92 – 16,35 19,75 – 19,92

pogrubiono wartoœci bliskie stanowi równowagi hydrogeochemicznej
bold type used for values close to hydrogeochemical equilibrium state



Na podstawie otrzymanych wyników analizy wskaŸni-
ków nasycenia i warunków geologicznych rejonu, zosta³a
podjêta próba sporz¹dzenia modelu hydrogeochemicznego
formowania siê szczaw jednostki zapadliska Kudowy. Gra-
ficznie schemat formowania siê badanych wód przedsta-

wiono na figurze 3. Stwierdzono, ¿e sk³ad chemiczny bada-
nych wód kszta³towany jest zarówno przez procesy roz-
puszczania ska³ krystalicznego pod³o¿a, jak i ska³ osado-
wych górnej kredy.

PODSUMOWANIE

Podjêcie badañ nad równowag¹ hydrogeochemiczn¹
szczaw zapadliska Kudowy-Zdroju jest szczególnie wa¿ne.
Przeprowadzone badania przyczyni³y siê do bardziej szcze-
gó³owego rozpoznania procesów interakcji woda–ska³a za-
chodz¹cych w zbiorniku wód leczniczych. Wykonana ana-
liza okreœli³a w sposób iloœciowy dominuj¹cy wp³yw ró¿-

norodnoœci œrodowiska skalnego na formowanie siê specy-
ficznego sk³adu chemicznego szczaw oraz potwierdzi³a do-
tychczasowe pogl¹dy dotycz¹ce genezy badanych wód
leczniczych (Fistek, Gierwielaniec, 1983; Ciê¿kowski,
1990).
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Fig. 3. Model hydrogeochemiczny systemu przep³ywu szczaw synkliny Kudowy

WskaŸniki nasycenia (SI): A – stan równowagi, B – stan niedosycenia, C – stan przesycenia

Circulation system hydrogeochemical model of CO2-rich waters from Kudowa

Saturation Index (SI): A – equilibrium state, B – undersaturation state, C – supersaturation state
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SUMMARY

The varied chemical composition of groundwater is re-
lated chiefly to rock lithology. This paper presents the results
of hydrogeochemical modelling of CO2-rich waters from
Kudowa. The analysis of water saturation was based on cal-
culations carried out with the use of the WATEQ4F code.
This unit is composed of Upper-Cretaceous deposits and
a granitoid intrusion. The saturation state was estimated
quantitatively with the Saturation Index (SI). The assump-
tion was made that the near-equilibrium state is when the SI
is ±5% logKT. Interpretation of the saturation state was lim-
ited to the most important rock-forming minerals.

The research results proved that the variety of rock set-
tings is one of the most important reasons for the water che-
mistry differentiation in Kudowa. Minerals regulating
the hydrogeochemical equilibrium in CO2-rich waters in Ku-
dowa Spa are principally calcite, dolomite, feldspars and illi-
te. The waters under study are supersaturated with mica, qu-
arz and iron oxides, and undersaturated in relation to amphi-
boles and pyroxenes.

The observations and analysis of the Kudowa region geo-
logy enabled a creation of a CO2-rich water formation
model.
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