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HYDROGEOCHEMIA SZCZAW ZAPADLISKA KUDOWY

HYDROGEOCHEMISTRY OF CO,-RICH WATERS FROM THE KUDOWA DEPRESSION

BEATA WIKTOROWICZ'

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki ilo$ciowej analizy zwiazku $rodowiska skalnego ze sktadem chemicznym szczaw i wod
kwasoweglowych wystepujacych w obrebie zapadliska Kudowy. Do realizacji pracy wykorzystano modelowanie hydrogeochemiczne, ktore
przeprowadzono przy uzyciu programu komputerowego WATEQA4F. Stan nasycenia ilo§ciowo oceniony zostal przez wskaznik nasycenia
SI. Interpretacjg stanu nasycenia ograniczono do najwazniejszych mineratéw skatotworczych budujacych osrodek wodonosny. Stwierdzono,
ze mineralami decydujacymi o rownowadze hydrogeochemicznej szczaw i wod kwasoweglowych Kudowy-Zdroju sa kalcyt, dolomit, grupa

skaleni 1 llit.

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

Abstract. The paper presents the results of hydrogeochemical modelling of CO,-rich waters from the Kudowa area. The analysis of water
saturation was based on calculations carried out with the use of the WATEQA4F 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 CO,-rich waters in Kudowa Spa are principally calcite, dolomite, feldspars and illite.

Key words: CO,-rich waters, hydrogeochemistry, hydrogeochemical modelling, Kudowa depression.

WSTEP

Szczawy byty znane i cenione od dawna z powodu swo-
ich wlasciwosci leczniczych. Sa to wody, ktore zawieraja
w swoim skfadzie co najmniej 1000 mg/dm’® wolnego dwu-
tlenku wegla (Dowgiatto i in., 2002).

W obregbie zapadliska Kudowy znane sa dwa miejsca
wystapien wod typu szczaw. Na terenie Polski sg to uzdrowi-
sko Kudowa-Zdrgj i Jeleniow (fig. 1). Do drugiego rejonu na-
lezy zaliczy¢ sasiedni obszar Czech z wyptywami w Beloves,
Hronovie i Trticach, ktore nie zostaty objgte badaniami w ni-
niejszej pracy. Rejon badan jest szczegdlnym przypadkiem
wystgpowania na niewielkiej przestrzeni kilkudziesigciu ujgé

szczaw typu HCO;—Na—Ca i HCO;—Ca—Na oraz zawie-
rajacych jako jedyne w Polsce podwyzZszone wartosci arsenu.
Dotychczas powszechnie uznaje si¢ zwiazek sktadu che-
micznego sudeckich szczaw z o$rodkiem skalnym. Sposrod
wielu prac przede wszystkim nalezy wymieni¢ opracowania
Teisseyre (1954), Fistka i Gierwielanca (1983) oraz Cigz-
kowskiego (1990). Ostatnio tematyke stanu rownowagi hy-
drogeochemicznej wod leczniczych przedstawiaja réwniez
Wiktorowicz (2004, 2006) oraz Kietczawa i Wiktorowicz
(2006, 2007). Uwaza sig, ze ostateczny sktad chemiczny
wod, jaki obserwujemy w punktach wyptywu na powierzch-
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ni¢, uformowany zostaje w wyniku procesu mieszania si¢
w réznych proporcjach woéd wysoko zmineralizowanych
z wodami zwyktymi, pochodzenia infiltracyjnego (Cigzkow-
ski, Szarszewska, 1978; Ciezkowski, 1990).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie charaktery-
styki hydrogeochemicznej szczaw wystepujacych w obrebie
zapadliska Kudowy oraz ocena stopnia ich nasycenia w sto-
sunku do najwazniejszych mineratéw skatotworczych bu-
dujacych os$rodek wodono$ny.

Do realizacji pracy wykorzystano modelowanie hydroge-
ochemiczne, ktoére przeprowadzono przy uzyciu programu
komputerowego WATEQA4F (Ball, Nordstrom, 1992). Mate-
rial podstawowy do badan stanowito okoto 160 wynikow ar-
chiwalnych analiz chemicznych wod z 9 uje¢ z okresu od
1957 do 2007 roku.

A

Fig. 1. Wystapienia szczaw rejonu Kudowy-Zdroju
na tle gléwnych jednostek geologicznych Sudetéw
(na podstawie Oberc, 1972)

MtGByGO — metamorfik Gor Bystrzyckich i Orlickich, Sn($r)S — synklino-
rium $rodsudeckie, MwgKu — intruzja granitoidowa Kudowy, Pp — osady
permu.

Occurrence of CO,-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(sr)S —
mid-Sudetic synclinorium, MwgKu — Kudowa granitoid intrusion, Pp — Per-
mian deposits

ZARYS WARUNKOW GEOLOGICZNYCH REJONU KUDOWY

Zapadlisko Kudowy stanowi wschodnia cze$¢ wigkszej
jednostki regionalnej — basenu Nachodu (Wojewoda, 2007).
Struktura ma charakter synklinalnego rowu tektonicznego
o kierunku WNW-ESE, wypehionego w brzeznych par-
tiach utworami czerwonego spagowca, za$ w czg$ci osiowej
osadami kredy goérnej. Dominuja tu serie piaskowcow
i mulowcow ilasto-wapnistych (Gierwielaniec, 1965). Na
pénocy zapadlisko Kudowy graniczy z waryscyjskim masy-
wem granitoidowym Kudowy, za$ od poludnia z metamor-

ficznym blokiem bystrzycko-orlickim i karbonska intruzja
granitoidowa Novego Radka (Oberc, 1972).

Na podstawie danych z literatury (Ryka, Rygiel, 1980)
okreslono sktad mineralny o§rodka wodonosnego. Ze wzgle-
du na ograniczona objgtos¢ artykulu nie zamieszczono
udzial poszczegoélnych mineratéw skatotworczych. Ustalo-
no, ze dominuja odmiany polimorficzne krzemionki, grupa
skaleni oraz mineraty weglanowe. Pobocznie wystepuja mi-
neraly ilaste i tyszczyki.

TYPY CHEMICZNE SZCZAW ZAPADLISKA KUDOWY

Na podstawie charakterystyki podstawowych parame-
trow chemicznych i makrosktadnikéw, wsrod szczaw zapa-
dliska Kudowy wyrézniono dwa podstawowe typy chemicz-
ne. Pierwszy typ HCO;—Ca—Na, stwierdzony zostat w ujeg-
ciach najptytszych — nr 3 (Nowy Marchlewski) i Gazowe
zlokalizowanych w Kudowie-Zdroju. Analizowane wody
charakteryzuja si¢ najnizsza mineralizacja, ksztaltujaca si¢

w przedziale od 1,7 do 1,8 g/dm’. Drugi typ HCO;—Na—Ca,
znany jest z gtgbszych uje¢ potozonych w Kudowie-Zdroju —
nr 2 (Moniuszko), K-200 oraz Jeleniowa J-150 i P-5. Stopien
mineralizacji wod waha si¢ w szerokim przedziale od 1,5 do
3,6 g/dm’ (tab. 1).

Wszystkie szczawy zapadliska Kudowy wyréznia znacz-
na ilo§¢ rozpuszczonego wolnego CO, wahajacego si¢ od
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Tabela 1

Sklad chemiczny szczaw jednostki Kudowy w zapisie skréconym

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

i}zlgasl;ii?j, Lli:;écl?a Okres / liczba analiz Typ chemiczny Skrocony zapis analiz szczaw wzorem Kurtowa
Kudowa-Zdréj 6 1980-2007 / 108 COY5 32 MI7-36 N‘:ﬁﬂzzzi’ﬁ?;g‘ﬂ; 98180
HCO;-Na—Ca
o | e [ R
Jelenio
o 1 1979-1994/ 6 HCO:-Ca—Na COYS24 MOS2! g:i?i;’as}?i I;A(;i; 80113

0,6 do 3,2 g/dm’. Natomiast zawarto$¢ jonow sodowych
ksztattuje si¢ w ilo$ciach 68 do 530 mg/dm’, wapniowych 66
do 345 mg/dm’. Wér6d sktadnikow swoistych wyroznia sig
zelazo (0,8-22 mg/dm3) oraz arsen (0,35 mg/dm3).

W celu zobrazowania pokrewienstwa skladu jonowego
szczaw 1 wod migrujacych wykonano ich odwzorowanie na
diagramie Pipera. Wyniki wraz z zaznaczonymi kierunkami
zmian sktadu chemicznego od strefy wod infiltracyjnych do

obszaru wystgpowania badanych wod przedstawiono na figu-
rze 2. Stwierdzono, ze punkty okreslajace zawartosci katio-
néw nie tworza jednorodnej populacji, co wskazuje na zrézni-
cowanie si¢ sktadnikéw w poszczegdlnych ujgciach. Nato-
miast analizowane aniony tworza na diagramie zwarta grupe,
$wiadczaca o duzym podobienstwie w sktadzie. Uzyskane
wyniki wskazuja na skomplikowane warunki formowania si¢
szczaw w badanej jednostce.

© sktad wdd podziemnych w obrebie strefy zasilania
chemical composition of groundwaters of the recharge area

@ sktad szczaw synkliny Kudowy
chemical composition of CO-rich waters of the Kudowa area

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

Hydrogeochemical characteristics of COj-rich waters
from Kudowa expressed by the Piper’s diagram
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ANALIZA WSKAZNIKOW SI

Oceny zwiazku migdzy chemicznym sktadem szczaw
i sktadem mineralnym skat wodonosnych dokonano na pod-
stawie wartos$ci wskaznika nasycenia SI (Saturation Index)
(tab. 2).

Na podstawie uzyskanych wynikdw ustalono, ze jest to
grupa szczaw bardzo zréznicowana pod wzgledem nasyce-
nia w sktadniki mineralne. Stan réwnowagi hydrogeoche-
micznej szczaw typu HCO;—Ca—Na ksztaltuje zar6wno gru-
pa weglanow (SI od —047 do 0,22), jak i mineraty ilaste (SI
od —3,39 do 2,42). Natomiast drugi z wyrdéznionych typoéw
HCOs;—Na—Ca, wykazuje stan bliski rownowagi z grupa we-
glan6éw (SI od —2,35 do 0,96). Mineraly te stanowia podsta-
wowe sktadniki skat osadowych goérnej kredy. Obserwowa-
ny jest rowniez znaczny udziat krystobalitu (SI od 0,09 do

0,9) 1 grupy skaleni (SI od —3,66 do 1,85) w ksztatltowaniu
si¢ rownowagi hydrogeochemicznej, co pozwala na przyje¢-
cie tezy o sktadowej mineralnej pochodzacej z podtoza kry-
stalicznego jednostki, o czym wzmiankowali juz Fistek
i Gierwielaniec (1983).

Ustalono ponadto, ze polimorficzne odmiany krzemionki
jak, chalcedon, kwarc i krystobalit tworza stan przesycony
(ST od 1,32 do 0,07). Natomiast procesowi rozpuszczania
ulegaja amfibole i pirokseny (SI <-7,0).

Analizie wskaznikOow nasycenia zostaly poddane row-
niez fazy mineralne zawierajacych zwiazki zelaza i stwie-
rdzono, ze wszystkie badane szczawy sa silnie przesyco-
ne, podobnie jak i w stosunku do badanej grupy tyszczy-
kow.

Tabela 2
Zestawienie wskaznikow nasycenia SI obliczonych dla roztworéw szczaw zapadliska Kudowy
Saturation index of CO,-rich waters from Kudowa
Wskanik nasycenia SI [—]
miier:lna Kudowa-Zdroj Jeleniow
K-200 nr2 nr 3 Goérne J-150 P-5
Tremolit %ig\flg]’zFe)S(OH) (-16,75) — (-14,13)| (-22,48) — (~19,29) | (-26,30) — (~19,87) 22,13 (-25,50) — (-22,31)| (-21,89) — (~19,84)
Diopsyd CaMg[Si,04] (=7,77) — (-3,45) | (-8,83) — (-8,16) | (- 10,23) - (-9,58) -9,17 (-10,12) - (-9,27) | (-8,93) — (-8,31)
Albit Na[AlSi;O05] “1,39-022 | (-3.48)—(-1,72) | (-3,66) - (-2,61) 2,44 3,30 ~1,60
Adular K[AISi;05] -0,83 — 1,85 (-1,90) — (-0,07) | (-2,05) - (-0,96) -0,85 —1,62 —-0,23
Anortyt Ca[ALSi»05] (-8,02) — (-4,98) | (-9,56) — (-6,86) |(~10,23)— (-7,64) 9,27 ~10,02 -4,50
SiO; (a) (-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 S0 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 BaSO, 0,09 -0,18 —-0,75-0,05 -0,35 - 0,51 0,31 0,29 0,73
Kalcyt CaCO; —-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(COs), (-0,45) — (-0,13) | (-0,47) — (-0,06) | (-1,80)—(-1,50) —-1,62 (-2,35) - (-1,94) | (-0,51) — (-0,42)
Illit gﬁ]](r?lgg[(Si’Al)“ -0,53 - 7,09 -3,29-0,4 (-3,39) — (-0,80) -1,93 -2,96 1,66
Kaolinit Al (OH)5[Si400] 1,70 - 7,33 0,02 3,07 0,25-2,42 1,04 0,32 4,49
Muskowit | KAL(OH)[AISO]| 1,03 7,09 1,76 — 1,39 1,27 -4,78 2,68 1,46 8,00
Hematyt Fe,04 19,98 — 22,23 19,67 - 20,16 17,63 — 19,72 19,79 18,92 - 16,35 19,75 - 19,92

pogrubiono warto$ci bliskie stanowi réwnowagi hydrogeochemicznej
bold type used for values close to hydrogeochemical equilibrium state
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Na podstawie otrzymanych wynikow analizy wskazni-
kow nasycenia i warunkéw geologicznych rejonu, zostala
podjeta proba sporzadzenia modelu hydrogeochemicznego
formowania si¢ szczaw jednostki zapadliska Kudowy. Gra-
ficznie schemat formowania si¢ badanych wod przedsta-

Kudowa Jeleniow
HCO, —Na - Ca HCO,; - Na-Ca
pH = 5,4-7,25 pH = 5,58-6,32
A B C N A B C

SW | chalcedon | dolomit |kwarc N chalcedon | dolomit |kwarc

krystobalit | skalenie muskowit\ A\
hematyt

m n.p.m. kalcyt hematyt

krystobalit | skalenie | muskowit

500

400
HCO; - Na-Ca
pH=6,3

<

wiono na figurze 3. Stwierdzono, ze sktad chemiczny bada-
nych wod ksztaltowany jest zarowno przez procesy roz-
puszczania skat krystalicznego podtoza, jak i skat osado-
wych gornej kredy.

SO, —HCO, - Ca

Krucza Kopa
NE
Danczéw

300 |-\t
200 co, I .

B

A B C

chalcedon | dolomit

kwarc
kalcyt

muskowit
krystobalit | skalenie | hematyt

chalcedon | dolomit | muskowit
kwarc skalenie | hematyt
kalcyt

skaty osadowe kredy goérnej
Upper-Cretaceous sediments

osady permu
Permian sediments

]
]
- intruzja granitoidowa Kudowy
B
|
-

granitoid intrusion of Kudowa

metamorfik Gér Bystrzyckich i Orlickich
metamorphic rocks of Bystrzyca and the Orlica Mts.

kierunki przeptywu woéd podziemnych
directions of groundwaters flow

\\ uskoki
\ assumed

Fig. 3. Model hydrogeochemiczny systemu przeplywu szczaw synkliny Kudowy

Wskazniki nasycenia (SI): A — stan rownowagi, B — stan niedosycenia, C — stan przesycenia

Circulation system hydrogeochemical model of CO;-rich waters from Kudowa

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

PODSUMOWANIE

Podjecie badan nad rownowaga hydrogeochemiczna
szczaw zapadliska Kudowy-Zdroju jest szczegdlnie wazne.
Przeprowadzone badania przyczynily si¢ do bardziej szcze-
gbotowego rozpoznania procesow interakcji woda—skata za-
chodzacych w zbiorniku wod leczniczych. Wykonana ana-
liza okreslita w sposob ilosciowy dominujacy wpltyw rdz-

norodnosci srodowiska skalnego na formowanie si¢ specy-
ficznego sktadu chemicznego szczaw oraz potwierdzita do-
tychczasowe poglady dotyczace genezy badanych wod
leczniczych (Fistek, Gierwielaniec, 1983; Cigzkowski,
1990).
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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 CO,-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% logKr. 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 CO,-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 CO,-rich water formation
model.
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